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Da es nicht moglicb^ wn, io diesem Bande dindi/ Auf« 
nähme aller noch zu beFprechenden Gegenstände den ersten 
Cydas des Repertoriams abznscbliessen, so ^ird demselben 
noch ein vierter folgenj welcbef bereits theilw^se gedruckt 
ist. Die Bearbeitung ^ Akustik in diesem Bande haben 
die Herren Rober und S^trehlke in der Weise unter sich 
Tertbeilt, dass der erstere bis p; 106, die Theorie der Cdra* 
binationstone und Blasinstrumente . dargestellt , der letztere 
von p, 106 — 141. alle die ScbVmgungeii elastischer KSrper 
betreffenden Erscheinungen erörtert hat Die theoretische 
Optik ist von Herrn Radiek« bearbeitet worden. Cau- 

1 . . ' 

chy^s, Neumann^s und Schwerd^s Arbeiten sind darin 
aasTührlich dargelegt. In dem von nur verfasstien Abschnitt 
Meteorologie habe ich nach einer allgemeinen Einleitoog die 
Vertheilung der Wärme so gedrängt wie m6glich betraditet, 
aber doch das empirische Material au^hrlich mifzutheilen 
iar ni^wentfg gehalten , da, es sieh in oft wenig zugangli- 

V 

chen Werken^ versbeut findet. , 
B^irlin, den 1. JaU 1839. 
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Druckfehler 

in de^ Artikel Magnetismus 

im iweiten Band« des Repertoriwns. 
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• 133 r -6 • ' • Matt IncIiÄation 1. DedinaGo» • ' 
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., . . • 1« - • ' -. TCfSjelmSssigeii l.>re|^ImUsig»n r ». ; '^\ 
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V. B. ' iBeiie 162 'ist d^r Btchslab« t v«B der ^hl i- so we^ig su «nitCTV^keideBy 
dass man Zeile 11 r. o. setzen wird r« r= (R + q)a -|- m 

. 14 - - "^statt 1 = [, m = [ Ss.'s. w. auf 4i(»ser Seite ' •. 

' In den Tafeln Seite 279 — 284: 
Seite 279 bei n = 0,58 statt 0,410121 1. 0,410122 

- 280 - - = 0,03 - 0,014805 - 0,0114S1 • , ^ 

- - . = «27 - ,332452 - ,332453 

- - . =32 - ,245869 - ,245870 
• - - = 41 - ,6900*20 - ,690021 

- 282 - ^ = 52 * ,458590 - ,45859t 

- 283 • . .= 0,60 - ,579556 - ,579555 

- - - = 2 - ,931851 - ,931832. 
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Netinter Abschnitt.* 



Akustik 

« 

VittRtirber. 

GombinationstSne und Stösse. 

, Uie ältesten bekannten Nacbrichten über Combinolionstliie und 
I Stösse &Uen in die^vfi^ flälfte des vongux Jakrhuacl^* « 

Berdts im Jahte 1700 machte Sauyeftr ein Verfahren be- 
kumt^ durch Messung der Stösse» welche von zwei nahe im Ein- 
klang betfindlicllen Ttoea henForgebradbt werden, die ohsolote Ti- 
brationsza]^ emes Tones zn finden. Indem er diise Stösse dem 
Unterschied ,der Schwingungen gleich setzte, beüjmmte er die 
fldhe einer 5 Fuss langen offenen Pfeife auf 100 Schwingongea 
in der Sd^mde. J)och wollte ihm die Wiederholung der Versa- 
die, welche er vor mehreren Musikern nfit Erfolg ansgefiibrt hatte, 
Torteiner von der Pariser AoadelUie emannt^i Cmmussion nicht 
gelingen, auch verfiess er später diesen Weg, und bestimmte im 
'Jahre 171S die . Vibrationcln der Töne aus den Sehwingungsge- 
9äxen gespannter Saiten. 

Erst im Jahre 17^6 nahm Sarti, Eapelfandster in Petersburg, 
üs Verfiducen Sattveur's wieder auf. Er (lediente sich zweier 
6 Fnss Ismger pffener Pfeilen, erniedrigte den Ton dar einen Veis 
ndktdst eines Schiebers so lange, bis beide, ^deteätig tönend, In 
cmer Secunde Einen Stosa. tirzeagten, und fiwd daiq^n mit Hülfe 
des Sfenoehords dto VerhäUxdss der Töne |;leioh.l0O:^. . ; 
//f. . 1 
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Hiemadi bestimmle er ^idch SaETenr den bMwren T<hi auf 
100 Schwingangen in der Seennde. 

Was die physikalische Erldärong dieser Stösse betriffl, so er- 
wähnt sehon Sauvenr, dass sie von den sich abwechsehid' tren- 
nenden und i^eder vereinigenden \^hrationen aweier Tfine-m dem 
Blonient hervorgebracht worden, in weli^em dieselben glwiihydtig 
auf unser Ohr einwirkten. Doch beging er an&ngs den Fdbler, 
fene 100 Schwingnngen fiir ein&che Schwingungen zn nehmen, 
und erst diellesnltate seiner spätem Untersuchungen )tb^ schwin- 
gende Saiten verankssten ihn, dieselben als Doppekchwingnngen 
anzBsehen. 

Wemger nodi als die StSsse kannte man im vorigen Jalir- 
hundert das Gesetz und dieErzeugpmgsweis^ der Condnnationstöiie. 

Andreas Sorge erwähnt 1745, dass die beiden Töne einer 
Quinte auf der Orgel ^idiaseitig angestimmt noch einen dritten 
Ton hören lassen, welcher eine Octave tirfer ist, als der Gnmd- 
ton der angestimmten Quinte, diass die beiden Töne dner grossen 
Terz auf gleiche Weise einen dzjtten tieferen Ton hervorbringen 
und bei einer grossen Seste zugleich die TJnterdcmiinante des 
Gmndtons gehört werden 

Im Jahi*e 17S3 beobachtete' auch Bomleo dieseh dritten Ton, 
doch die'ansfiUuüchstett Yersnehe über denselben sind voll Tar- 
tini utt Jahre 1754. 

Lfisst man nach ihm »if dner Violine dnrdi' einen starken 
Beigenstrich awei Töne glekdizdtig und danemd eri^fingen, welcbe 
in dem VerhäHsiss ^ 

einer mnen Quinte ^eich 2:3 

- . Quarte • 3:4 ;. 
- grossen Tera • 4:5 
i • kleinen Terz ' • 5:6 
eines grossen ganzen Tons • 8:9 
• - kleinen ganten Tons - 9:10 

- gressen halben Tons. - 15:10 

- "kleinen halben Tons • 24:25 

stehen; so eiiBeheini, wenn die angeführten Zahlen jedesmal dim 
Höhe der* betreffenden Töne ausdrucken, in allen d^es^FlUlen z«^ 
gleich em dritter Tito, dessen Höhe durdi die Zahl-Zwei ai^Bigei- 
druckt' wird. Diesen dritten Ton borte er gieichMs, wenn die 
beiden Töne«iilzeln «of swei Violinen, besonders dentiidbt aber. 
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, eiitsteU ^ flolcher dritter Tcün nidit bloss bei den diageßaixst&k 
htervaUen, sondern, 4en Emklaiig und die OctaTe alldn ansge^ 
nemmen) hd jedem belaebigent rationiden, oder irrationaleii Yer- 
häitniss swder zosaumien klingenden Töne. 

Als Gesetz für die Höhe des dritten Tones giebt daui Tat- 
tini an, dass die Sdbwingangszahl desiselben jedesmal ^tdoh Zwd 
sei, wenn die Schwingongszahlen der beiden *Töne, vde 20 tmd 
21 oder 99 nnd 100^ zwei anf einanderfotgende Zahlen der natür* 
Sehen Zahlenreihe bilden; anch scheint er fär jedes andere Ter- 
hSltniss der Töne, wenn dasselbe dnrdh relative Primzahl^i ms* 
gedrückt wird,^ die Zahl Zwei zur Bestimmung des dritten Tones 
anzonebuei» 

Ter^eiehen wir diese Angaben sowoU mit der friheiRenr Be« 
obachtong von Sorge, ab mit der aas den späteren Beohaehtoii? 
gen hervorgegangenen allgemeinen Annahme über die Höhe des 
dritten Tones, so bemerken wir mne auffallende Abweidiung der 
von Tartini gegebenen Bestimmung. Nach der Us dahin allge- 
mm angenommraen Regel ist nämliidi die Höhe des Combinations- 
tones grade in den Fällen, wo Tartini denselben^ ausdcüidjüidi 
dardÜ die ZaU Zwei bestimmt, ^eich lifais, und das einzige Bei- 
tel, -wo nach* der allgemein«! Erfahrung'' der Gombinalionston 
dordb die Zahl Zwei angegeben wird, bildet di^ grosse Sexte' nadi 
dem VerhSltniss 3:5, ^wo die b^den Töne nicht durch zwei aitfeinan- 
der feigende Zahlen der natürlichen' Zahlenreihe ausgedrückt werden. 

Doch möchte man nicht mit Cbladni und Vieth unbedingt 
behaupten dürfen, dass- Tartini den dritten Ton unriehtig und um 
eine Oetave zu hoch angegeben habe, da sich in der Folge ^gib- 
ben wird, di^, neben' dem um eine Octave tiefmr Ton, der von, 
Tartini angegebene Ton wirklich ersehenen musste, und Vieth 
ja auch erzählt, dass es ihm und Aem ge^Mckteiüt Orgaidsten Kind* 
scher auf der Orgel eben so wie Tartini ergangen sei. 

Aber audi an und für sieh belraditet, sind die von Tartini 
angi^ebenen Beobachtungen nicht geeignet, jeden ZwfMA an die 
Realität derselben zu entfernen« 

So wird CS schwer, einzusehen,': wie d^er Combinattonstcm der 
ttmefa Qmnte neben dem Grundtone ^eiscAiien, mit welchem er 
Reiche Höhe haben soll, beobachtet werden könne. ' 

7enier ^«eheint oi» efaie so gehatte Intoi^ng der k^aiierlsn 

1* 
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Interyalfe (wie des grossen halbes Tum^ k? 15^16 imd des kki 
um halben Tones as 24:25), dass mit Sidierheit der betreffend 
Oombinationston gefanden werden könnte, dni'daiis unindglidL 
Weim andb, was jedoch nicht angegeben ist, ein Monochord zn 
Hülfe genommen wäre, so milssten bei der damaligen mangdhaf- 
ten Einriditong dieses Instruments, nothwendig wesentliche Feh- 
ler in der Abmessung der Saitenlfingen entstehen, nnd diese Fehr 
1er vo'grosserten sich dmrch die Uebertragnng der Töne des Mo- 
nochords auf die Violine, dnrdi die Erwännoi^ welche die Saite 
und das Instrument^rährend des. Spietens edddet, und selbst dnrdi 
den nngldchen Druck des Bogens. Nähme man aber z« B. die 
T^ne g nnd ^jjf nicht in dem VerhUtniss 24:25, sondern in dem 
wenig abweichenden Yeiiiäitniss 22:23, so würde naA der idlge- 
meinen Regel TarÜni'-s der . Combinationston schon beinahe nm 
einen ganzen Ton abweidi^ Und statt des angegeben«! C der 
Comb. D erhalten werden. 

Halten wir diese Bedenken nebst der Abweichang der mitge- 
theiken Resultate von der allgemeinen Erfifthruug mit der mysti- 
sehen Richtung Tartini's überhaupt zusammen; so scheint es.al- 
ler^ngfr, dass die Spekulation zuweilen die. Stelle der wirkltdben 
Beobachtung rertreten habe, was nm so raehi* zu bedauern ist, da 
die Yersnche «nes so tüchtigen musikalischen Talents, ungetrübt 
durch Toreilig geEsisste Meinungen, ohne Zweifel der Wissenschaft 
sehr eispriesslieh geworden wären, statt dass sie in Wahrheit, eine 
genauere Untersuchung der ComtnnaUoiistdBe mehr gehemmi; als 
gefördert haben. 

Aufialiend 'ist es, dass Tartini bei der grostoen Aufinerksam- 
keit, welche er auf die Gimbinationstüne richtete, nie^von mehre- 
ren Combinationstönen rodet, da er doch mindestens aoAser dem Ton 
Zwei, den allgemdn beobachteten, und nach Yieth auf derVisline 
deutlich henrortretenden ComUnationsion Eins hätte Wahrnehmen 
müssen. 

Die erste Bemerkung diesar Arifinden wir zuerst zu Anfange 
dieses Jahrhunderts bei T&omas Yonng, welcher sagt, daae ei- 
nige Intervalle ausser dem Ebuptcombinationston nodi einen Zwei- 
ten erzeugen, lund hA der. grossen Ten die Quarte unter dem 
Grundtone ebenso fj^i gehurt, werdet ab die: Doppeloctaye. 

Dieser ^istvoUe Physiker lieferte zuerst eine qiecielle Dar- 
stellung der Wirkm^en, weldie aus demZusammenlreien zweier 
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Toae resnltfeen. , Er erkannte die Idpütäl der Stfis&e and Coaö» 
Mnationsf öne, erkUrte die ersteigen so "vvie einige FäDe der Enseo- 
gong des Cotnbinationstones vdHig genügend, und nur der Bbngd 
an Torliegendea zweckmässigen Beobadbtangen konnte ihn verhin- 
dern das ^geme^ 'Geselts f&r die Geschwindigkeit der Stdsse 
und die Höhe des dritten Tones, was sich so leicht ans seiner 
Theorie entwickelt hätte, anfenstelleni Ueber, die Natur des T«n 
ihm beobäditeten zweiten Corabinationstones findet sich bei ihm 
nur eme dunkle fiemorkung. Ohne Zweifel ist es diesem Mangel 
an einem ausgesprochenen allgoneinep Gesetze, durch dessen Be« 
ftätigong die zu ^^nnide .liegende Theorie siöh in jedem iBinzebieii 
Falle ^tde bewährt haben, zuzuschreiben, dass die Ideen Young^s 
in der Fol^ niJieachiet blieben.. ^ 

Hkn begiJügte skA aat der theib ans der £rfahrang abg^gtoge» 
nen, theOs aas allgemeinen Reflosionen entspmug^en Regdi dass 
^e Hdhe des Gombinationstones dusch die -grösste in deuSfshif^» 
gQDgdzahlen der erzeugenden Töne ohnö Rest eaÜhsdteneB ganzeä 
Zahl ai&gedrückt werde. Beredinet man c.B. den Gcmibinations- 
tonyonc^n. '^od^ von 0*0. 1^ unter der Voraussetzung, dass sieh 
diese Tdne genau wie 2?3 oderv4:ä verhalten, so erhält man al- 
krffings^ mit den angefahrten Angaben von Sorge andlT^aag 
tbemas^mmend, im ersten Fitlle deü Combinationsttm c, im zwei^ 
ttn C Ist aber (wie es wohl Sn der Wirklkiikeit immer vor- 
hmmn vdrd) das Yerhältniss der angewandten Töne nicht ge- 
UM, sondern nur angenähert, gleich 2:3 und 4:5, so giebt die 
Rechnung einen viel tieferen CombinaiÜonston, wohingegen das Oh|V 
wdelies geringe Abweichungen nidit unterscheidet, immernoch die 
Combinationst&ne c und C vemimEmt. Um diesem Uebelstande 
abnihd£^ modificirte man die Regd dahin, dass jedesmiil dasje- 
m'^ einfache Verhältniss genommen vrerden müsse, ..welebem die 
Schtvmgnngszahlen der wirklich angewandten Töne am nächsten 
kommen; nnd als Wilhelm Weber die von Blein in neuerer 
Zeit angestellten, auslOhrlichen Beobachtungen über CombinaUons- 
tone in Po gg. Ann. bekamit machte, versudite er auch die übri- 
gen Combibationstöne durch die ei^weiterte Regel aufzunehmen, 
^ überhaupt diejenigeir Verhältnisse zu nehmen sd^^ .wdche 
^ Partialwerthe ^es in einen Keltenbmch verwanddten wahren 
Verhäteoisses der erzet^gendeil Töne diesem Verhältnisse in eben 
flo kleinen ZaU^ am nfteb^ten kommen, tmd jedem, dieser .Pas<- 
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tialwerOie elii besonderer CombinaüoiisUm entspredi^ Ver^UtdA 
man indess die so berechneten Wertbe nül dem ResoHate 4ee 
neueren Beobachtongen, so ist, naeh Webers ^d^er Bemerkong^ 
ein Hissrerhiltniss zwischen der, ]eaer Rechnmig vbl Grande, lie- 
genden, theoretiscben Ansidit and der wirkfidhenEiialtfang' mdi$ 
m verkennen. 

Aflerdings kann de^ einem jeden Paftialbmch 'entspreAende 
tVertfa ab ein angenäherter Ansdmck aa dnen der ersdiein^den 
Comlnnatfonstöne angesdien vrerden: fedodi isA derselbe mos ao 
Wender genaa, |e meh^ der Partialwertb Ton dem wahren Vor* 
hSltnisa der erzengenden Töne abwtidit, imd ts manehoi Fälleft 
erscheinen Combinationstöne) t^eldie dordi Anwendmog d« Ket> 
tenbracbe nicht gefonden werden. Wir «rkmem mir an densdioo 
▼on Sorge beobacbtele0 Combinationsto» der grosäenSexHt, wdir 
dier doreb K elte ubr tt che nur aeihr nngemia, ond an die Beobadi« 
long YouBg^a fiber den sweüen Cmnbinationstöii der grossen 
Terz, welcber donji diesd Rechnung gar nicht gefonden wird. 

Bezddbtten wir die Tdne der grossen Sexte dnrth 3 und 5^ 
so Ist d^ Combinationslon gleidi 2, nnd sind die Töne der gros- 
sen Terz 4 nnd 5, eo ist äet zweite Combmaüonston 3. Für 
das erste Intervall giebt aber die Anwendnng^ des K ettenbrnAea^ 
nach dein Partidwerlli ^ den Gombinaüonston ^rich f oder ^^ 
«md 9Slt die grosse Terz ffllt det ^einzige Partialwertii mit dem 
gegebenen Yerhältniss f zusammen, ans weichem wohl der erste 
Gomlnnationston 4 «=> 7, abear nicht der zweite beobaditete' Com- 
Iwatioiiston 8 gefintden wird. 

Erst Hällström war es vorbehalten, zuerst- da» wabe iGo- 
setz des Combinationstones' auszusprechen, und dassdbe,- so wie 
dessen Ueberein&timmttng mit d^n der Stdsse in der flrfafarun^ 
nachzuweisen. Wir würden ihm auch ohne Zwdfel den ersten 
lic^tigen Ausdruck för die Geschwindigkeit der Stosse verdanken, 
wenn' nicht eiir Versehen des bei den Yersadien assistirendraä 
Organisten vemrsucht faättef dass Hällstr<>>m die Zahl .der Stösse 
doppelt so gross bestimmte als' sie wuMidi ist. 

So blieb, wenn wir nicht durch die spätere Berichtigung Sau» 
veur^s das Gesetz der Stösse schon als ausgemacht ansehen, die 
evidente Feststellung desselben^ ein Verdienst Scheibler^s, des- 
sen Arbeiten zugleich die genaueste Bestimmung der absoluten 
Sehwlngungszahl der Tone enthielt^ und eine bis dahin nkkt be- 



«dkMe ISim^ rwi ^öpwi kernig Idbrtep« d«yea RrnrntafaB vor 
(ßMk swr YoUkraineii^len B«^fttignDg des v<m HälUträm aufge- 

l/Vir w«Bden in Folgende»! die to« HäUstrftm in Pog^ 
Ana BuL 24 S. 433* siedcapgdeg^ Besultate und die von dem 
Verfimer dieser Dentdlang ia Pogg* Ann. ]Bd. 32/ S. 333 und 
8. 492 heBchriebeii^ Arbetten Scbeibler^^ aiher ansf&bren. 

Hfill^tr^m. Gegen die fitted» Reg4 welche die Zatd der 
filftfise oder der Säimmffmgm des Ctembinationstpiies der Einheit 
^Weh setsl^ wenn die SdimoguagieB der e^engendea T>one durch 
i;TO rebtiTe Primzahlea ansgedrueki werden;« macht Hallst röm 
^teod, das8 sie in ihren. Felgenmgen weder .mit der Erfidinmg 
ttsraBstziam% noch mit der Einfachheit der Natur nad ib^rer Ge* 
j^tie bestdien ki&nne. liSast. man nämlich gn^ammenklingende 
Tonci die anfangs in Einklang stehen, immer mdir auseinander 
wddicai, so lehrt die Erfahmng, dass die Geschwindigkeit der 
Stösse unnnteibrodien wächst, ohne dass ein Sprung zu bemer- 
ken wäre. 

DagegCTgiebt dieRechnmig z.B. für dieT5ne 2n und 2n+l 
'anerst die Zahl der Stösse gleidiEins,- woraui^ bei allmähliger Er- 
bohm^i des sweiten J'ones. eine viel geringere. Zahl von Stössen 
eriialten wird, weldie mindestens in die, doppelte Zahl der Stösse 
fiborqpnngt, sobald der zweite Ton die.^Höhe 2nHh2 errdcht. 
Doreh eine ähi^chc^:. Betrachtung die UInzulängiichkeit der genann- 
ten Regel zur Beiechnung der Combinationstöne nachweisend, ent- 
wickelt nun Hallström fplgende Theorie der Combinationstöne. 
„Wenn zwei Körp^ gleichzeitig ertönen, so ist klar, dass das 
^Ohr, zu wdchem di^se Tqne mittelsi der Luft fortgepflanzt wer- 
^den, Ton geriDgerer l^jraft ergnüEen wird, wenn es die Impulse 
ytVSk verschiedenen Zeiten enyföngt, von stärkerer aber, wenn es 
„sie gleichzeitig bekommt. I%ad die Töne genan von gleicher 
„Höhe, SQ wird diese ungleiche Erregung des Ohrs nicht beob- 
,)achtet9 entweder weil in diesem Falle die beiden Körper Sure 
„Schwingungen gleidiseitig anfangen, wodurch dann auch diePul- 
„8ation,«Q dieser Körper, der Rdhe nach vollbracht werden und 
„im Ohr anlangen, ,oder auc^, wenn der Anfang der Schwingon- 
„gea nic(kt gleidbzeitlg ist, weil die Pulsationeji beider Körper sich 
„dann nieipal^ erreichen, wodurch da9n immer ein und dasselbe 
„gehört wird. Ufc aber die Zahl ihrer Schwingun^n Tcrschicdenf 
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„80 werden die finpidie, In vA<^ uni^eieher Zdt de an^ anfinget^ 
„sich dodi nach einiger Zeit erreichen, iMid diemal, vrenn dleaa 
„geschieht, frird das Ohr stfirker angegdfien werden, vmA daher 
„während des Tönens, Schläge in gewisser Ordnung hdven, welche^ 
„wenn sie einander nieht sdir vMk folgen^ einzehi wiührgeiHm« 
„men and gezählt werden kdnnen, bei sehneOer Aufeinanderfolge 
„aber so auf- das Ohr wirken, wie wenn, aniser dm beiden ge- 
„gebenen Körpern, nocfa ein dritter seine Pnlsationen in dassdbe 
„schidcte, und solchergestalt <Ue Empfindung eines ärittmi T^mea 
„hervorbringen, d.h. des Combini^tionstones, der in d^ Ibat «oa 
„der Verhindong beider Tdne entsprangen ist Seien nnn r and m 
„die Schwingaqgen der ^eichzeitig angesthnmten Töne nnd x di^ 
„Sebwingongen des zugehörigen Ci^nbiosticmstones in einer Sekawdc^ 

„so vollbringen die tdnenden Kdrper in dersdben Zeit (s-^)? ^k, 

„welcher dem Cembinationston eine Schwingung zukonfunt, respec- 

„tire-^ und -^Schwingungen. Diese aber, wenn aus ihrem Zusam- 

„menkUngen eine einzige Pulsation hervorgehen soll, müssen noÖi^ 
„wendiger Weise in solchem Yerhältnisse. stehen, dass die Zahl 

„ A Uni eine Einheit die Zahl ^übertrifft, so dass man. hat ^ wm 
„JL-f-l, oder xsxs — r. Dieser Condiinatiottston ist indess msr 

„als der vorzüglichste oder enfte anter mehreren zügldlch erschei- 
„nenden Combfoationstönen zu betrachten. Auf gleiche Weise 
„bringt nämHch der bereits erzeugte Combinationston mit dem 
„gleichzeitig erkh'ngenden T<m einen zweiten Combinationston lier* 
„vor, dieser mit s einen dritten und mit dem ersten einen vier- 
„ten und sofort, welche Tüne indess nicht immer von solcher 
„Stärke sind, dass sie in Wirklichkeit alle gehört werden kömt- 
„ten* Als Sehema für diese Töne würde man nngefiOir folgen- 
„des haben: 



^rsptüngliehe Töne 

V, 8 

8— r, V 
2r— a, 8 

O» 8« W« 



Combhiaäonstöne. 

8— T eitter 

2r— -8 zweit« 

2 (s— v) dritter 

3v— 28 vierter 

Ü. 8. w.** 



Vergleidit man das Resultat dieser Betrachtang mit den hh 
hörigen Ämudnnen, so findet man, dass dieselben in meldreren 
Stüdken tusammentreien. 
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Uoßt rieb nämlieh das Yerhältniss der erzengenden Tfkie 
iaxA zwei am fäns yerschiedene , ganze Zahlen ausdrücken ^ so 
bider von Hl^lstrom erster Combinationstön genannte Ton der- 
selbe^ als der nach der früheren Methode berechnete, da die .Dif- 
farenz von an und (a-f.1) n mit dem gröääten gemeinschafUi- 
dien Faktor (n) zusammen f&Ilt. Ueberhaupt trifipt die Rechnu;ng 
Hillstrdms mit der älteren Regel insofern zusmnmen, als auch 
sie elpen Combinationstei liefert, welcher dem grdssten gemein« 
sdiaftlichen Faktor derjenigen ganzen Zahlen, welche die 8chwin- 
gongen der erzeugenden Töne bezeichnen, entspricht; allein die- 
ser Combinationstön ist nach flällstrom nur in dem vorhin an- 
gefahrten Falle, der erste und hauptsädilichste, und erscheint mei- 
stens in d^ Reihe sämmtlicher Combinationstöne viel später. 

So giebt %.B. die RedHiung Hällströi^^s'fur die Töne 84 
und 108 folgende Combinationstöne: 
erzeugende Töne 



Föne 




Combma^iutt&ne 


84 und 108 


24 


• 


24 • 84 


60 


\ 


60 • 108 


48 


. «■ ■ 


48 • 84 


36 


» 


48 ' 60 


12 


1 


36 . 108 


72 


« 


12 - 108 


96 


• 



yro erst der fiknfte Combinationstoa dem grossten gemeinscfaaftli- 
dien Paktor d^ Zahlen 84 und 108 eivtsprif^t 

Alle übrigen Zahten, welche in diesen Rechnungen als Werthö 
dar Cotnbinalionstöae vorkommen, sind, 'wie sieh leicht allgemein 
ttpeht, nur ^e Vielfachen dieses grossten gemeinschaftlichen Fak- 
tors Ins znder ZMj welche den höchsten deiv erzeugenden Tönebe^ 
seichnet, wodurdh zugleich ^e Angabe' ^artinFs, nach welcher 
der C(Hnbinafi<mst^ gleich 'ist dem Zwieföchen des gemeinscfaaft- 
fichea Faktors, gerechtfertigt wäre. Endlich trifft diese BerecS- 
mmg der Combinationstöne merkwürdiger Weise mit der Vorhin 
erwtfimtea eeharlbiniiigen Erweiterung der älteren Regel dürefa 
W. Weber in gewisser Hhadeht zusammen. Sind z.B, die ur^ 
sprfin^ehea Ttee &i und 117, so erhält man nach folgende 
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^ h -/t ™d H ^ Pariialwerthe des lH)treffinid<»i Kettaibii«che% 
welchem folgende Combuiationsltoe ent^preehen, 
gegebener Ton: ^ oder i^ « 58* 

1) Combioationston: ^«IToder i^=16f 

2) Combinatioiistoiir ^«si7|oder ^«HtV 

3) Combinationston: ^ «3 oder ^=»3. 

Diese Werlhe 51, 17, 7i, 3 oder 68i, 1«*, IIA ^ «»* «*«r Ze- 
itig von den obigen Divisoren 61, 15, 6, 3 verschieden, welche 
letztere nach einem bekannten Satse der Arithmetik genaue Yiel- 
fiiche des grössten gemeinschaftliehen Faktors der gegebenen Zah- 
len 51 und li7 bilden, nnd als solche, nach HSllström, zu den 
wahren Werthen der Combinationstöne gehdren. Auch ergiebt 
eich leicht, dass allgemein, bei bdijebigem VerhäUniss der erzen- 
genden Töne, die auf gleiche Weise durch Kettenbruche erlialte- 
nen Weithe als angenäherte Arndfufk» der Diworen xa betracb- 
ten sind, da sie denselben jedesmal gleich kämen, wenn der auf 
den entsprechenden Divisor folgende Rest gleich Null würde« 

. Wenn gleich hiernach die, beiden Redmangprwasep va Grande 
liegenden, theoretjsdiMin Ansiditen »eh in gewissem Sinne/begeg* 
neti, so musa.d<)cb di^.B^timmung Weheres als wesent)^ ver- 
achieden yon der nach Halls tröm vorgetragenen angesäienlYerden, 
da — abgesehen davon, dass die beiden Ai4sdrutk& wehibe nach «rste- 
ser Rechnung im AUgemeineiifar jeden Cmnbinaticmston eÄaUeawer^ 
den, unter sichnicht stimmen—* nur der Ansdi^ck-des letzte» Combi- 
uj^tiffustones genau mit derRedmuiigHäUstrdm^a «bereinstiinnit, 
und in dtti meisten Fällen nach letat^rer eipie gipesse Zahl vonCoM- 
binationstonen (in dem angefiihrten B^piele alle VieUadie von 
3 bis zu dem Tone 117) entsteht, von denen nur wenige dnrcb 
Anwendung der Kettenbrftche gefunden we^en. . 

Um die vorliegende Theorie aunächst durch Beobachtung der 
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StSsBe 901 prttfen, bediente sidi Hällström daer TortreflUchen 
Qrgel in der Haiiptkirche ztt Abo. Es wurde dazu die|enige Oc« 
tave gewäblt, in welcher die Stösse yon je zwei anfeinanAor fol- 
genden Halbtdnen am leichtesten zn zählen sind, nämlich die tiefste 
Octaive eines 8 fössigen Re^sters von C bis c ^) und die Zeit von 
18 oder 20 Sdlägen ^emuttelst einer Tertienuhr gemessen. 

AlB.'MÜtd ans 10 bis 12 Versuchen ergab sich för die Zahl 
ißt Slosse in ehier Sekunde; 



y 



c 


■ 


C#3, 


3S 


D 4, 


49 


1>»4, 


08 


E 4, 


95 


F 5, 


m 


F#5, 


, 04 


G 6, 


78 


eff4, 


92 


A 6, 


14 


B 6, 


71 


H 6, 


, 75 


e 8, 


, 7» 


Summa 67. 


, 20 



Setzen wfar mit Hällström diese StQsse dem Unter^cUede 

_ * ■■in 

oei^ angewandten Töne proportional, so ergiebt sieh aus der Yer- 
gleichiiiig dieses ttesultates mit der bekannten ungefähren Schwin* 
gnngsa&ahl der Tdne, dass dieser Unterschied, ausgedrückt in gan« 
zen Schwingungen, der. einfachen, oder in ¥ibr|itionenau9ged#ückt, 
der doppelteii Zahl der Stösse gleich sein mlUise- Da hi^nach 
der Üntecschied Ton C und c 67, 20 Schwingungen ^) beträgt, 

_>^) In der. angefahrten Abhandla^g ist darch einen Inrtliiini des bei 
den Yersnchen behiilfliclien Oi^anisten die^ tiefste Octave eines 10 fusei-r 
gen Registers angegeben, wonach die' Geschwindigkeit der StSsse im-Ver- 
bSltnias zn den Schwlngungszahleii der Töne, doppelt so gross wSre als 
sie «eh .wifldidli fifdetr Obige Bericbtignng haben wir am einer späte- 
ica^ErklSmi^ BällstriSp'sinBerzelias.JabreBbendit, fiufzehnt^ Jahr- 
gifig, entnommen. . ^ 

') Unter Schwingongen weiden wir in der Folge immer nur ganze 
oder sogenannte Doppelschwingnngen verstehen, und, ans spiter ta ent- 
wickelnden Grfiiiden, dnrch die Zahl dieser Schwingungen die Höhe der 
T5oe beandinen* anstait, wie gewöhnlich, die Kahl der VibralioneB oder 
der halben Schwingongen aniogebeni 
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fio würde dieselbe Zahl derSchwmgangendem.CxnkoiBnieii, wenn 
C und c eine {^^naae Oetaye bildeten; deeh erg^ebt dch für die^ 
sen Ton eine genauere BesÜBUQdang aus dner andern Beobaditimg 
Hallström^s. 

In der Erwartung den Combisationston B %n hören, stimmte 
er gleiehzeitig die beiden Töne C tond H atw Statt dtt Combi- 
nationstones aber wurden deutlieh 89 26 staite SchUge in der Se- 
kunde gehört. Die^e Stdsae entstehet! nach der EridSnaig Hill* 
Stromes ans einer neuen Combinatlon zwischen dem Combina-^ 
tionstone von C und H, und dem Tone C. Setzen wir Cssm, 
c=s2m und H=s2m — x Schwingungen, so ist der ^te Combi- 
nationston von C und H gleich m — x und die Differenz der Schwin- 
gnngeu zwischen diesem Combinationstone 'und dem Ton m, mit- 
fain die Zahl der erzeugten Stosse, gleich x, woraus folgt, dass 
obige 8, 26 Schläge zugleich die Schwingungen bezeichnen um 
welche H von der genauen Oktave des Tones C Terschieden ist. 
Bestimmen wir hiemach die 'Schwingungen des C und beredmen 
die Berthe der übrigen Töne unter der Voraussetzung einer gleich- 
massigen Temperatur, so haben wir znr ßrüfung der Theorie fol« 
gende Tabelle^ 



g 






!--• 



Schwin- 

gnngszahten 

derselben 



C 

C» 

D 

£ 
F 

G 



B 
H 



66, 67 

70, 63 

74, 83 

79, 28 

84, 00 

88, 99 

94, 28 

99, 89 

106, 83 

i 112, 12 

lie, 79 

125, 85 

123, 34 



Zahl der Stösse 



bcredinet 
nach H. 



3, 96 

4, 20 

4^ 45 

4, 72 

4, 99 

5, 29 
5, 61 

5, 94 

6, 29 

6, 67 

7, 06 
7, 49 

66, f7 



beobachtet 



3, 35. 

4, 49 
4, 08 
4, 95 
6, 20 

04 
7«^ 
92 
14 
71 
Ö, 75 
8, 26 



berechnet nach 
Kettenbrächen 

12 _ 1« 



TT 



5, 
6, 

4» 

6, 



66, 67 



4, fr 

4, 41 

4, 68 

4, 96 
'5, 25 

5, 56 

5, 89 

6, 24 

6, 61 

7, Ol 
7, 42 
7, 87 



rro, m. 
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Wenn gleich aus dieser Zusanunenstellimg kein definitivea 
Urtheil über den relativen Werth beider. Methoden abziUeiten ist^ 
80 sind doch die grossere Zahl der Stösse, welche nach der fra* 
heren Theorie erhalten wird, die Einfachbeit der neueren Methode 
and der Umstand, däss letztere ein so leichtes und genaues Miftd 
liefert, die Sehwingungszahlen der Töne zu bestimmen, Momente, 
welche die Annahme der Hällstrdm^schen Theorie nur begfbot* 
stigen können* 

Nähme man statt des ersten Nfiherungswerthes (uir 1^2 den 
zweiten i|, so würde freilieh in dem TofliegeQden Falle die Zahl 
der beredmeten Stösse der beobachteten weit näher kommen, A 
Uan es ergiebt sich leicht, dass zur Berechnung der Stösae, welche 
von zwei nahe im Einklang befindlichen Tönen hervorgebracht wer- 
den, nur der erste Nähonngswerth an^nwenden ist Anders ver- 
hält es sich mit den vorhin erwähnten StSssen von C und H» 
Setzen wir das Verhältniss ^i^^^ 'l'^n® gleich 1:^2^^, so sind die 
aufeinanderfolgenden Nähemngswerthe |, rT9 tV von welchen der 
zweite (W) Kr die beobachtete^ 8, 2& Stösse ^^«8^33 Stösse, 
liefert. 

Doch wir enthalten uns der weiteren Reflexionen und wen- 
den un# zur Beobachtung der CombinationstÖne, welche entsdiie- 
dener den Werth der neuen Theorie erkennen lassen. 

Hällström beobachtete, wie früher Tartini, diese Töne an 
einer Violine, und erhielt folgende Resultate, welche wir mit den 
gewöb^Uch angenommenen einfachen Verhältnissen der Töne und 
den aus diesen Verhältnissen berechneten Combinationstönen zu- 
sammengestellt haben. 
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^MM 


n 


Veriiält. 

niiB 
derselben 


CrnnHaatioiistöae | 


1 

Bemeikiuigen 


SS. 


bendinrt nacb 
HSllstr&m 


beob- 
achtet 


e d 


8:9 

1 

8:9 

1 


8 mit 9 
1-8 
7-9 

1-7 

2 — 7 


1«C 

2=*e 
6=g 
5»"^ 


e = S 

« 

a=»7 

i#«*.4 

g = 3 
«=»2 

f»2 

• 

d#=il9 

dS = 3 
T=2 

g--7 


1 


c A 


wie ^nMlüi 


1 = C 

7 = a,b 




cBdtfl 5:6 


6-6 
1-5 


l-€# 

4 = ^ 




'•'c "e 4:5 


4 — 5 
1 — 4 
3 — 5 


l=«c 

3 = g 
2=-c 


g stärkerab^ 


f 7 1 3:4 


3 — 4 
1 — 3 


l=»f 

2=r 


7 gut hörbar 

• 

F nur schwach 


f T# 


32:45 


32 — 45 
13 — 31 


lS=g#,a 
19»dif 


dfif deatlich 

« 


« i 


2:13 

i;!8 

3:5 
9:16 


2-3 


l=c" 


c nicht leicht 

von c nnter- 

scheidbar 


c i# 


6-8 
3-5 


3 = d# 

1 


dtf deatlich ' 


c^ a^ 


3-5 
2-3 


2=r 
i=f 


hinreichend 
deutlich 


c^ 


b 


9 — 16 
1 '-' 


2»B 


g deutlich, 

wenngleich 

wegen des 

munnelnden 

B rauh. 



^) Wo zwei Töne angegeben sind liegt der berechnete zwischen beiden. 
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fi» 



c h 



h d 



h d 



h e 



li e 



c# e 



d 6 



dg» 



d#g 



* * t 



<(•< 



Ve^Alt. 



0188 



flenelbffl 



8:15 



<; . 



:6 



6ti2 



3:4 



3:8 



)S:& 



3:4 



3:4 



4:5 



T^SEwnä^nsUmeT 



beradmet nach 
HäilstrSfti 



8 — 15 
7'— 8 
1 — 15 

1 — 7 



5 - 
i — 
4- 
2 — 



6 
6 
6 
5 



7=a,b 
1«C^ 

i4ssi;b 



beob- 
aditet 



6 = 6 



1* 

4 
2 



G 

'S 



3 = d 



6 — 12 
6- 7 
2 — 15 



7=-e,£ 
2- fr 
3«-d 



3 
1 



4 
3 



3 
3 
2 
2 



8 
5 
8 
3 



1 

2 



e 
e 



6 
1 
4 



6 
5 
6 



3 
1 



4 

3 



3 
1 



w. 4 
— 3 



4 
1 



— 5 

— 4 



6=g# 
2«=£ 
6=»h 

lae 



1=»A 
4=ä" 
2=a 



1 = 8 

2 = g 



l = g# 
2=6# 



l = d# 
3=ia# 



. tl *K.i 



g=2 
d— 3 



8=2 

I=:3 

e=2 



Bcnerkimgeti 



e=:2 

iB»l 



a=2 



g=2 

S#=l 
^-2 

dif 



g unter dem 
Geräusch der 
filnigen nn- 
teisoieidbar 

Beide nnteF- 
adiodbar, 

g etwas star- 
ker w^en der 
Consonans 

mit 6 in^ 



beide deatikii 



e deaiEch 



beide deat- 
lich 6 

stlrker ab e 



hinreichend 
deutlicb 



beide gehört 



ebenso 



deiitUch 
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S 
gl 



A 



d h 



e b 



^ e 



f#i" 



Yerhilt- 

nisa 
dendben 



3:5 



32:45 



5:8 



5:6 



f#d 



l»h 



Itfh 



14)24:1215 




1» 6 



•» 6 



5:8 



3:4 



5:8 



3:5 



TömHtol^ingtöne 



r 



beradinet aadi 
HlUstrSm 



ß 
2 



6 
3 



32 
13 



45 
32 



5 
3 



8 
5 



5 
1 
4 
1 



6 
5 
6 

i 



5 
3 



8 
5 



3 
1 



4 
3 



•2=S 

1=8 



13=c,cfl 
19 =i 



3=« 
8=c 



1-d 
4 = d 
2 = d 
3=?a 



3 = a 
2 = d 



l = h 
2=S" 



1024—1216 
191 — 1024 
833—1215 



5-8 
3-5 



3-5 
2 — 3 



191==dö 

833=^f 

382=d}f 



3 



d 

S 



2 
1 



-du 
du 



beob» 
achtet 



S 
6 



2 



^ = 13 



8 

C' 



3 
2 



d = l 



a = 3 



a' 
I 

h 



3 

2 



Bematongen 



deutlicher 
deatiich 



beide 8ehSrt^ 
d stSrker. 



beide sehSrt 



= 2 



d#=38! 

d=3 
8 =»2 

di» = 2 



1 1 dpitlicb 
hSibar 



deutlicher d^ 
doch g nicht 
ungewiss > 

sehr .deut- 
lich dtf 



^) 1024:1215 ist iaa Toa BSllstrSm «Dgenommcoe VertlUtiiiss, 
nnd entsteht, wenn Ton einet ans swei grossen ganzen TOnen bestdien- 
den Ten (=64:8|) ein grosser halber ^oa (15:16) vreggenommea 
vrird. Nsbme man statt dessen das Verhlltniss 5:6 t ao erbieltie man die 

Combinationstdne e, e, e nnd b. ■ ' ' 
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«)iili:i>t:iMii|).«^nii 



1? 



&t Tde b den yorliegenden FäUed das VerbfittäiM der nr- 
^r&DgBbhcD Töne durch relative Primzahtaa . angedrückt, so 
neunte naich der Theorie jede ZaU* der lUicIürlidieQ Zahlenr^e 
Ym Eins bis. zur gröbsten von den ge^etmen Zdden einem be>« 
sonderen CondjinatiooiBtone entspredieii* - Um dnrdi '^EftMor ~ di^ 
ser eiii&chen Rugel die erhaltenen Resultate leichter ndt der Theo* 
rie vergleichen zu können, haben 'wir folgende TabeHe zösatiom^D.- 
gestellt, und in derielben die sich ergänzenden Beobachtungen, 
wdche das nämliche IikterFall bei verschiedenen Tö{i^ b^bneSBn» 
zusammengezogen. 



angestunmte 
Intervalle 



Vei^ältniss 
derselben 



Combinationstöne Batsprechende 



beobachtet 



berechnet 

nach Ketten^ 

brüchen 



N4herungs- 
werfhe des 
Kettenbmchs 



mß 



Quarte 



grosse Sexte 



SrosaeT^ 



3:4 



1 

2 



1, 1 



■^p« 



3:5 



1 
2 



3, 2* 
1, 1 



i 
f 



4:S 



1 
2 
3 



i, 1 



Iddoe To;! 



5i6 



1 
2 
3 

4 



U 1 






Uäae Sexte 

Octare plns 
Udne JFerz 

grosser g^- 
ser Ton 



S:8 



2 
3 



24,2* 
i, 1 



i 



5:12 



2 
3 



24, 2i 
1, 1 



i 

A 



8:9 



5 

7 



1, 1 



• 



Sep- 
I411&C 

U^ne Sep- 
iiine 

1 

in. 



8:15 



8, 74 
1, 1 



4 



t^mmmmt^i 



9:16 



' '' 



V 



9, 8 
24,21 

1, 1 






A 

A 
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GoniliinatioBstönej 



JEingesftmitiitef 



i- • 




„Quarij 



VerMHmss 
derselbeu " 



' ' €ombin8^iöiwMne •' 



li« 



■► 



33:45,. 



n 



■ I < '■< > 



7 






.... .4.3. 

19 



3:«i 



Quarte 
kleine Tto 11024 : 1213 



♦ y 



•'•■»• ■*♦ - 1 



«*•«■ 



.- •-* -v 



"• ><• 3- 



berechnet 

natSi Ketten- 

brficliei]; 



TF J' I ■ ft 



2 



>*MMhMaHB^ I 



382 - 



16, 1^ . 
6i,, ' .6f 

., 1».. 4 



^ 



entsprecliende 
Näheroügs- ' " 

wferöic des 
Kettenbrndis 



^■■■p 



7. 



H 



•8,1 
1, 



2i. 

tr 



■ 



204|,202i 

64, 621* 
17ii,17A 

1, 1 



* 



6 

• f 

7 

im 



B<&rucksichtigt man, dass durch die In(|Ividualität d66 £s:pe« 
rimentators uad überhanpti durch* die UnvoUkonps^ttiheit unserer 
Sinne die Zahl der wirklidh hörbaren Cpmbinationstdne eige noth- 
wendige Besdu*änkung erleidet ^ so li^em diese Beobachtungen 
eine BestätigiHig des von fiällström aufgestellten Gesetzes, wie 
es kaum erwartet werden koimte* . - . ... 

Nicht im Einklang mit der fiieoretischen £ntwi<icdmig BFätl« 
Stroms scheint die Erfahmng, dass öfter später abgeleitete Com- 
binationstöne deutlich gehojrt wurden, t#^o, auch bei angestrengte- 
ster Aufmerksamkeit, .digjenigen.; att8.-welchep-4M«^-hergeleitet wur- 
den, nicht, oäjßT nur schwach gehört werden . konnten. Offenbar 
aber kann ein solches Ausbleiben früherer Combinationstöne nur 
subjectiven Einflüssen des : Beobachters !zuge§cbdehect wer^^n^ .da 
bei gleichen, iber yon t verschiedepen Tönen gebildeten Intervallen 
mehrmals jn 4em einen Falle Combinationstöne vorkommen, die. 
in einem andern Falle nicht gehört wurden, und umgekehrt. Auch 
können wir ab indirecte Bestätigung der. Halls tröm'schen An- 
sicht über die Folge der Cpmbiiiationstene die Beobachtung ^$ksr 
in dem nächsten Abschnitte beschriebenen verschiedenen iitossgat- 
tungen anfuhren, da, nadi den. Effahiungen Seh c$ hier' s^ die 
Stäike der Stöss^^jn, dem.Maasse abnii|mt, in welchem die ihre 
Erzeugung bedingenden Codibinationen verwickelter Verden, Stösse 

; 4^ 
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und GombinationsfSne aber sich in physikalisdier EBssieht mir 
durch die angleiche Geschwindigkeit der ^i|f das Ohi^ einwirken- 
den Impolse mtteriseheiden. 

Uebrigens liefern die Beobachtungen, in welchen &nr die ent- 
fernteren Combinationsttoe gehört werden konntai, gerade die 
entschiedensten Belege Itir die Qflltigkeit des Hällströ mischen 
Gesetzes, da z.B. bei dem Intervall 8:9 in einem Falle nur der 
Combinationston 5 in einem andern nnr der Ton 7 gehört wnrde^ 
die Anwendung der Kettenbrüche aber nur einen Combinations- 
m^ nämlich den nicht gehörten Ton 1 liefert« . 

Seh ei hier. Gewohnt auch die scheinbar geringf&gigsteni 
Arbdten mit der äussersten Genauigkeit auszuführen und selbst 
die gewöhnlichsten Beschäftigungen mit einem stets auf Vervoll- 
kommnung gerichteten Nachdenken zu begleiten, fasste Seh ei hier, 
ab er um die erste Hälfte des vorletzten Jahrzehend beim Stirn* 
men der zarten und reinen Töne der Maultrommel so recht dent- 
lieh die ünvoUkommenheit unseres musikalischen Gehörs erkannte, 
den Gedanken, die Stösse, welche von zwei nahe im Einklang 
befindlichen Tönen hervorgebracht werden, zum Stimmen der 
Tone anzuwenden. 

Er hatte bemerkt, dass die Geschwindigkeit dieser Stösse mit 
dem Unterschiede der Töne stetig zu- und abnimmt, so daks zn 
zwei nahe liegenden Tönen nur Ein dritter Ton gefunden werden 
bam, wMcher mit beiden die nämliche Zahl der Stösse in einer 
Sekunde erzeugt. Um diesen Umstand zur Stimmung der Töne 
SQ benutzen, suchte er, theiis durch Rechnung, theils durch viel- 
behe Versuche, auf dem Monochord in der Nähe der Stelle für 
a zwei Stellen zu bestimmen, deren zugehörige Töne mit dem 
Tone einer a- Gabel bei erforderlicher Spannung der Saite genau 
I Stösse in der i^ekunde erzeugten und zugleich von dem Tone 
1er für a bestimmten Saitenlänge um dieselbe Zahl der Schwin- 
gnogen, der eine in positifem, der andere in negativem 'Sinne dif- 
ferirten. Vermittelst dieser Stellen, welche Nebenstellen genannt 
vmrden, stimmte Scheibler, leichter und sieherer als nach dem 
tnosikalischen Gehör, ^as Monochord auf die Weise, dasis er der 
Sarte durch zweckmässige Vorrichtung genau diejenige Spannung 
gab, bei welcher' die, durch diese Stellen abgegrenzten Saitenlän- 
gen mit der a* Gabel 4 Stösse ih der Sekunde erzeugten. Die 
fir a bestimmte Seitenlänge musste alsdann, wenn die Nebenstel- 
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1^1 dordiAiis ridhUg bestiilunt waren, mit dersdben Genauigkeit s 
den Ton der a-Gabe| angeben,^ ndt welcher die Zahl der*Stj&sse 
nadi dem Gange eines Seknndenpendels gemessen war, da die dea 
Nebenstellen entsprech^iden Töne von dem Tone der Saite for a am 
gleich yiel Schwingungen difTerirten, und ein gleicher Unterschied 
der Schwillgangszahlen als ^e Bedingung einer gleichen <7eschwin- 
digkeit der Stösse mosste angesehen werden. Setzen wir den 
gressten Fehler in. der Bestimmung der Stosse gleich einem hal- 
ben Stoss in dfsr Sekopde (eine Annahme, welche selbst für on- 
geubte und wenij; so^gf&ltige Messungen zn gross sein möchte^; 
so beträgt, nadi der im Torigen Abschnitte erwähnten Relation 
der Stosse zum Unterschiede der Schwingungen, die grösste Ab- 
weidiung des Tones der nach dieser Methode gestimmten Saite 
▼on dem Tone der Gabel nicht 'mehr als eine Vibration, und mit 
gjleich^ Genau^keit konnte vennittelst der Nebenstellen das a des 
Monochords auf andere Instrumente übertragen werden. 

Bei den Yersucl^en, ähnliche Nebenstellen ' auch für andere 
Töne des Monochords zu bestimmen fand S. durch das Verhält- 
niss der Saitenlängen die Vermuthung bestätigt, dass die Zahl der 
Stösse proportional sei dem Unterschiede der erzeugenden Töne, 
welche Proportionalität später bei Anwendung mehrerer Grabeln 
auch daraus hervorging, dass die Stösse zweier Gabeln die Summe 
derjenigen Stösse betragen, welche beide Gabeln mit einer dritten 
der Tonhöhe nach zwischen ihnen liegenden Gabel erzeugen. 

Ohne den müfiseligen Weg des direkten Auüsuchens "wieder 
durchzuwandern, berechnete er nun aus den gefimdenen Neben- 
stellen des a gleiche Nebenstellen für alle Töne der gleichmässig 
temperirten chromatischen Tonleiter yon a bis a und verzeichnete 
sie mit grösster Sorgfalt auf der Skala des Monochords. Wurde 
dann mit Hülfe der Nebenstellen des li zuerst die Saite des Mo- 
nochords gestinunt, so dienten diese neuen Nebenstellen, in dersel- 
ben Weise, wie früher die Nebenstellen des a, die übrigen Skala- 
Töne auf andere Instrumente zu übertragen. 

So einfach und sicher dieses Verfahren auch erscheint, so we- 
nig entsprach indess die bis dahin erreichte Genauigkeit derjeni- 
gen, welche von einer Anwendung der Stösse erwartet werd^i 
musste. Theils die Unvollkonunenheit des Monochords, theils man- 
nigfaltige äussere Einflüsse bildeten eine Menge, zum Theil nicht 
sogldich erkennbarer, Schwierigkeiten, welche die Arbeiten S.> öfter 
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imterbrachea and dadurch die endlii&e Smichaiig des j^orgesleek- 
ien Zieles sehr versogerten. Wir hegnügen uns in Kurzem die- 
jcDigen Mittel anzugeben, durch weiche S. den störenden Einflfis- 
seu wenigstens in so weit begegnete, täs -es für im Zweck einer 
jenauenStunm«nshk,reichendw« ,^. 

Naehdem ar die UnzulängUcUkc^^^diör getröhnMchen H<hio* 
diorde nur zu oft erprobt hatte^ entseldo^ er sieh zum Bau eines 
neuen, äusserst festen und sorgföltig geai^dteten Monochords, wel< 
dies Ton sdn^oi Orte nicht mehr versetzt wurde, sorgte daf&r, 
dass der Schieber die y^langten Seitenlängen mit möglichster 
Sdiäife abgrenzte^ ohne die S»te wed^' in horizontaler nodi ver- 
baler Richtung «u veitfick^n, verzeichnete die Skala mit solcher 
Genauigkeit dass die änzelnen -Thoilpunkte nur durch eincLoupe 
gesellen werden konnten, und vermied den Einfluss der von dem 
Stimmenden auf ^cBe Saite^ ausstrahlenden Wärme durch überge- 
legte verschiebbare hölzeme Lebten. 

T7m der^ bei längeren Arbeiten mit dem Monochord immer 
noch störenden Yerihideriichkeit des Tones zu entgehen, und zo^ 
gldch grössere, mchjt transportable Instrumente stimmen zu kön- 
nen, bereitete er äieh ^ ).eden Ton der Skala und för die Töne 
der tie%n^ Nebenstellen Stimmgabeln. Zu dem Ende feilte er zu 
jedem Ton der Tonleiter, eine Gabel so viel tiefer, dass dieselbe 
mit dem Ton der Saite deutliehe und genau messbare Stösse e%> 
MOgte, sndite dann diejenige Stelle ffir das veiiMhiebbare Gewicht 
eines gut gearbeiteten Metronoms, bei T^elcher auf eine ein&che 
Schwingung genau 3 oder 4 Stösse erfolgten, und stimmte nun 
ooe andere Gabel um so viel höher, dass bade in der nämlidien 
Zeit dieselbe Zahl der Stösse erzeugten. War auf £ese Weise 
die zweite Gabel dein Ton der Saite ;gleich gestimmt, so wurde 
fie erste Gabel genau um 4 Stösse in der Sekunde tiefer gefeilt, 
und konnte nun statt der tiefem Nebenst^e zur Stimmung be- 
nrtzt werden. ' 

Da bei diesen Messungen die Sidte nur auf kurze Zeit der Er- 
wärmung ausgesetzt, und ausserdem durch hölzeme Leisten mög- 
lichst geschützt vmrde; so war eine wesentliche Störung von Sei- 
ten des Monochords nicht mehr zu befiirchten, wogegen aber die 
Behandlung der Gabeln eine grössere Vorsicht erforderte. 

Um eine Erwärmung derselben durch nnmittelbare Berührung 
der Hand and durch die bdm Halten unvermeidliche Nähe des 
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BeobacUers xa verh&teo, wurde jede Gabel an ibrem S^ete a^i 
einem hölzenien Hefte und unter demselben mit einer .mSilnlicbai 
Schraabe versehen. Beim Crebrauch wurden dann die Gabeln 
entweder in das dae Ende eines etwa 6 Zoll hncen hökemea 
Stabes, welcher in einen Resonanzboden fest eingesteckt werden 
konnte, odei^ nach einer spätem £inrichtnagr in die obere Fiädie 
eines kleinen tragbaren StinunkSstchens fest eingeschraubt; und 

• 

yermittdst eines mit einem wollenen Wulst Tersehenen Stäbcben^ 
oder dttidi eine fibnUche Vorriditung wie die eines lUaTierklaves 
angescUageh. 

So verbeBsert entspradhen die Instromente allerdings mehr «b 
hinreichend den Anforderungen, welche in musikalischer Hinsk^ 
an eine Stinbnung der Töne gemacht werden konnten | da die 
noch Yorhandenen Fdiler in jedem Falle kleiner waren, ala dieje- 
nige Grosse, welche auch das feinste musikaliscbe Gehör noeh ala 
Dififerenz der Töne an&n&ssen yermag. Doch für S. war dieaor 
praktische Zweck nicht mehr der Endzweck seiner Bemühungen. 
Ihm war die genaue Bestimmung der Höhe eines Tones der Ge* 
genstand dnes wissenschaftlidien Interesses gerworden, för wi- 
chen das bisher Errdlchte nicht genügen konnte, und überhaupt 
hatte die vieljöhrige Beschäftigung mit akustischen Gegenstindea 
mandie Fragen angeregt, deren Erledigung nach der Ueberwindung 
8# vieler Schwierigkeiten um yieles leichter werden mnsste« 

So geschah es, das» die aus rein praktischem Interesse ent- 
sprmigenen Arbeiten S/s in ihrem Verlaufe mit den theoretischen Uor 
tersuchungenHällstrom's über Bestimmung der absoluten Scbwii»^ 
gnngszahlen der Töne, über Stösse und Combinatiolistöne zusam. 
mentrafen und das von H|Lllström entdeckte Gesetz nicht allein 
ebenialls kennen Jehrten, sondern mit. einer Genauigkeit bestätig 
ten, welche durch die zu solcher Bestätigung absichtlich unter« 
nommenen Versuche nimmer erreicht werden konnte. 

Um die absoluten Schwingungszahlen sein^ ^. Gabel zu fin- 
den bediente sich S. zuerst eines Verfahrens, welches mit dem 
von Sauvenr und Sarty angewandten dem Wesen nach über* 
einkommt. 

Er hatte die för a bestimmte Saitenlänge auf dem Monochord j 
in 2000 gleiche Thcile getheüt, und die tiefere N^nsteUe fdr a 
mm 18,2 dieser Theüe weiter vom Anfang der Saite entfernt ge- 
funden. Nehmen wir nun an, was sich vieljütig durch die bishe- 
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%»i ResoKate kttatto^esMÜhatte^ iUlsa dar Uiiitt'sdllea «toifielhnrni; 
gongsaaUiea %y^d€tT6ne ^eich sei devZiaIiI.:deoidiu«ii'dsc8ieXötf^ 
m/eofjUsa^SiQme'r BobAea Mr^-tfäim/die iBchwni|tiiiges 
oder d€v Saoieiiläiige 2M0f :x gemumt Wei^den, fior die&tt|eidiUigd 
2M8r2 dfe^'jädbm&gaagsauda X'^4yjmiämiktsiA tcriiältrit;]} ,, 

2000: 2018/2 «X— 4 :x . . -i - - * 



•d«; 182rt20ia2»4:x^. :. . .V 



'imdr dB$iVDgjmkndmai^ an^eidl 448^ SdiimgimgaiHgi^dfiB 

* 

Dordb cfaie iilebt ganz^fgeBaoeftechnniigsvrabe'«^ 
von dem-ttogegc^enehi luay «tatge-fichmogvi^en' abwdcfacndef^Ra^ 
•.dt.^ *H*..rfiÄiBte «»eellie iümtMÜbna mit *t» bkh«,^.^ 
gaben über «BbafrsdkiteiiVib]!iti0M»ahlen> der Sönie^ 1191 die BkdK 
iigkdt dflr Jv^rajBSgeattalifn« R 

«od denn' UntersoUede ^«dttr Si^vrl^gaiigea < itidttnnniMb'i ni^bestilb . 
gen tiiid*%ii feÄidrii YcMachea. «ota^ <' > «(:>.... 

-' Ba bei -didertiliediode ^ gevIngerFdiler ia dxstBMsBiiiiiiiig 
dii^ Nebcbstelle, etwtt'nm 0,1 jei8M»'Biottoefa^diteUer'«diopi ^eiiiaii 
Fiälei^ymi'iBdiiWeni Sdmbgitmgett'iBi demRiiB^at» Mria.^siw 
Folge hat, so^^fitstMoM slA^S^ die StöM «zwiedkeaTilileli^^ 
gröMtt«it' Vi^temhiodtoc «tt ioäie«^ 'Md^thttfeiteto^ sieii.iBa'^esem 
tAot zniaiiit^.[fAm schon y^tl^^ 
bdn, 80 dass TOA^^Oibd fla Gebal-^^-SlMe üebnr' ini^'igeDäaige' 

. m, ^ i 4i ^ ' • I •••■•II 

UosiB iriser «itolkettlloaiOy'*:wo^a]iiJit^*meiii^ l^deliGabelTob 
to nfichfileii ^ 4 Stdsse enileimt sein kdimle, die:^Std8se »h 
Iidchiigkeit zu messet bejttante'er ach e&es fior genanm Me»* 
Mfgcja' besotiders ein^exiehtetien Metronoms^ dessen Skala^er.s^st 
nit liiS8e»3ter 'Sotgfsdt fbr die von $0 bis/ 90 um ^ Tersciiied»* 
nea einiachiaa Sc^wkigiOigeli in der Bßnnte ^ntlidlte. Bei deor 
Torzttnebmenden M^sungeti wurde dann d«8> doreh eoae Scbvaabe 
l^enduebbai^ Gewiektdee Qfelrönoais s<>gi^ellt,( dass^-jeiiaeh- der 
Scsc&wiHdi^dt derStl^e^ gena« 3^ 4^ 5 öder 6 Stösse vf^tiirend 
ieder ^olaetien Sdiwingud^ des Instt«aiieaitt erfolgten, worauf die 
ZaU der Slösse fai der SAilnäe^iis d^ attf der Skala a'bcnksen- 
den Zahl der Schwingungen in einer Minute leicht bereök&et^Tve&f 
den konnte; •" -^ • * ''•■-^ • 

Um die e^aaui^eit dieSM Ver&hrfens zu benrIheOen, erwSi^ 
am, w»^ dass' es S.an dneS^n Messungoi-sa der ¥eftigkeit ge- 
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teaebt katte, H» fiM der ^i&vriiigiiiigfltt ntt fiUMldiril M» «tf 
^ Scfawingtiiig in der Muitite->«x bfi&tinuiieiir'vvofaiiB ftlgt, dais 
&r «inie mitflere Gesob^diidii^t des Poadds^ nändich ffir. 60' 
SdMmganffOBt in derflinnite^ die mö^oben FeUi»*:«^^ m^ ab 
TJi^ der.4;efiiadeom FeBdebcfawingungcin, StoMe «ditaeyiJMralSeiLm 
betrafen konnten. ^ - ^ - > :.. . . • 4« 

War nun du^h ^^eyeg^ Ijpitd die ZaU der Sitae Je zweier 
anf einander lösenden' Gati^ zfdadnea dsn .X&aen eine» Jnter- 
yalls gefanden, so §aKJiteäStliia&e »der Stösae denUatorsehieddar 
Siphwtngnngen diewr Tdne, wdgbfc nur noch liät «itten%. aus dem 
Yerhältniss der entspFeohendci&<SaiteBl£n§Qn des 9|i>ttodord8 leicht 
Aznleiteniea Jaktor mutt^ludoHt.i^rlsrdii^ !^ diet^absobrite %aU dm, 
SchwiBgoagen irgend eines Ti^nes d^ S^t^ zu «rh^len. 
" iNehnteia wir^an^ dass bei den einmne& Mossiuag^R^ Tvsetete 
dieses Yerfahven iiothwendig nisahtev^^i^^cU^^^^^^^ demielbm 
Sinne gelegen, sich folglich wunourthätlei^t so. würde dtr für % 
resnltirende Fehlet nadi dem lingefflbiren . Wei^ 4^ 440 

SchwingoBgen und dem mMwmk\y^0^j^^^^fBi^wili.-^ 
doch nicht mehr als; };Sehyriaguig^ betra(^n.hah«pi, wogogmudi« 
Bflsnltate S.*a iSAer wn 3 Schwingoneen für ü differicten; ' ^. 

Um diese. Zeit hatte leb das Glüek? imt> ig%Aiik^^«j^^ß^^ 
n^er bekaiintzn werdbsn^ Theils die Peberwigqq^^ 4as8.,4$9^ 
6nmd solcher Vecschiedenheit der Resultate jatcht in äer,Aletbode» 
sondern lediglich in di^ Ulizuverlässigkeit 4ffhiAI(|iM>li9b^^«ffa3«.fi|r 
dien sei, theils dib Differenz unserer Ansichten iiber Berecbaung 
der Schwingungen des n! .aus den gefandenea Nebenstett^nt iint4 
ausserdem die «saagelBafte Bestimmung dieser Stellen selber be- 
wogen midi, eine Ausdehnung der. vorinn erwähnten Cfabekeili^ 
auf den ganzen Umfang* einer Octave a bis. a. zu Teranla^^eüir.Wift« 
um so mehr den .gewünschten; £db]g zu vei^sprechen 8due|i,^dii 
es durch dift glückliehe Entdeckung S/s, dass ein der Oct^yQ 
nahe liegender Ton mit dieser Octafve dieselbe Zahl der Sitös^^ 
erzeugt, als mit demGrUndton, möglich geworden war, die ^renr 
zen dieses InterraUs bis mindestens au| xIt "^^^ 4 Stössea odse 
Tonsdiwingnngen feslzsstellen, und sesnit das . Blsoiodiord^ g^nz« 
lidi zn entbehren« 

Scheibler vollführte diese Arbeit mit der ihm eigenen Sor^ 
falt mid Sinnigkeit Er hatte bemerkt, dass die Tonhöhe einer 
Gabd schon durdh den Einfluss der von dem Blessenden aosstrah» 



hpäeä WShnö m&XBjSk g^inderft wird liiid erst nacb föngerer 
Zeit imeder ydUig den vorigen Stand erreicht, obgleich de^ Un- 
. teisobied in der Hohe zweier Gabeln, pder die durch densdben 
beding Geschwindigloeit der Std^ce» btialit- Meppen, wie tberhaopt 
\fd geringep aber relativ ^richef TemjpiferatBrveränderang, für un-^ 
fioe Sinne keine merk|)are Aenderong»tertetdetr 

Um daher die Äubabme der ganzen Gabelreihe asugleidi zur 
Ansmittehing der Schwlngungeik der einzeb^n Gabeln zu benutzen, 
war eine ^eichniässig^ Temperatur sämmtlicher Gabeln- und vor 
Allem j^^desmal derjenigen Gabeln, deren UntoBchied gerade ge» 
messen werden sollt^ eine unerlässliche Bedingung. Nach man- 
cbeilei Abftndonmgen &nd es S. am Besten, {die, Gabeln gut po. 
lirt in ein trockenes, durch seine Lage vor scJ^eUem Temperatur- 
Wechsel gttchfttztes Zfimmer hinter kleine YorhStige zu legen. Beim 
Hessen wurden dann jedesmal an einem Tage die Stösse sämmtlidier 
Skala-Gabeln mit, den ersten Zwischengabela, am zweiten die 
Stdsse der ersten Zwisch^igabeln mit den- darauf folgenden u. s. £ 
bestbnmf;, bis alle Entfernungen der ganzen Octave gemessen wa- 
ren. Die Summe der i erhaltenen Stösse gab nun den Unterschied 
. der Scbvmigungen von a und iT, oder die 'Aintsiti. der Schwin- 
goBgen ,d^ ,a, womit zugleich die absii||Me Jlöhe.dnr einzelnen 
Gabeln jpege^en war. ; 

Durch diese Vorarbeiten wffir es nun Ititdtt, an den einzelnen 
Cabehi diqetiige G>rr^tidn anzubringen^ welche nöthig war, um, 
den erhaltenen Werth für a zu Grunde legend, eine Reihenfolge 

▼on Tönen deirzustellen, welche siöh genau: "wip 1: V/2 ^V^2' ... 
verhSeltei^, worauf die Höhe der Nebengabeln, zum Behuf der 
Sümmimig '^anderer Instrumente, wieder auf 4 Stösse' i|i der Sc- 
künde corrig^tt werden in«i$«i». , ^ , 

Nach dfr endlichbn Ausflätrifici^ dicifeer Arbeit, welche fast 
ab idieayle Losung der ursprünglicht vorgesetzten Aufgabe anzuse- 
hen ist, untonahm S. nodi mehrere Messungen der ganzen Octave 
and hatte die Freude, die abweichendsten Resultate für a nur um 
0,126 Schwingungen in der Sekunde verschieden zu finden. 

In folgender Tabelle haben wir das detaillirte Ergebniss einer 
dieser Aufnahmen zusammengestellt. 



26 



iCombatttiiHuliBne« 





• 


2abl derPen- 


Haupt- 
gaiidii 


Zwi- 
schenga- 
beln 


delsch}age in 

der Miniite; 

wenn aiy^ je 

den 4 Stösse 




\ 


kom^ien 


a 


' 






1 


G84 




2 


67,7 


äff 




6o;o 




1 


73,6 




2 


74,0 


h 




60,0 




1 


79,9 • 




2 


79,6 


c^ 




60,0 




i 


58,i 


1- 


2 


• 57,1 ■ 




3 


58,0 

<r 
... <i 


■7» 


• 


6Ö,0 •■ 




i 


62,1 


• 


,2 


«1,9 


/ 


8 


62,3 


d 




60,0 




1 


67,0 : 


- 


2 


67,7 




3 


66,7 


■^T' Lb 







d« 



1 

2 
3 



60,0 

72,4 
72,4 
72,5 




lif 






6# 



a> 



dekcfal^gb izl 
der Miiititic^^ 
webirtkiif^ je« 
deii:4 
1 komofien' 



[''*- 



•■».»' ( 



k 1 > . 



1 



1 

2 
3 
4 



1 

a ' 

3' 

4' '• 

r 



1 

2 
3 
4 



6Ö,0 

• 77,'9 
7*9;0 
■<i76,i • 

60,0 
62,« 
62,4 
g3;2 
' 6^5" 



; 'i 



r»« » « 



1 

2 
3 
4 



60,0 
67,4 • 
67,6 ■' 
'6(f,7 .- 
67,2 

72,4 '•■■■• 
73,4 
72,8- • 
72,2 • 

66^0 
77,9 

78,0 . ..= 
76,4«; .• 
77,6? • 

60,0 



Cambinatioiislo&e. 



27 



Anstatt aus jeder idnzelnen Z^hl der Peodebchvvliigiiiigea die, 
zu berechnen ist es filr die Beredumng des a be(p]«mer 
kdie Soiiinie sänuotlicher PendelschwinguBgen %vl nehmen. Ans 
dieser erhält man fiir den Untersehied d^ Sekmoffmgem von a 

18 a oder f&r die Schwingungen des a in mer Sekunde ^^^'^ 
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a219;6iS67, woraus Ar die übrigen Skala-Tbne nach rofstehender 
Tabelle folgende Werthe hervorgehen, dicf wir Init den nach dem 



'i>. 



Verhält 1:1/2 berechneten SohwingungszaUen zusammengestellt 

haben. 





> Schwingungszahlen derselben 
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Tone 


nach den angestell-lberechnet nach dem 
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• 
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0,003 , , 


a 


439,333 


439,333 ') 


» 1 . 



_ ' ^) Naeh dieser Bestimmung der absolaten Schwingungszahlen seiner 
«•Gabel nntevBttcfat» S. spHter die absolute TonhShe anderer, eigencis zu 
tnem Zwecke beatellted a-Gabeln, und fand den Ton von 5 Terschiede- 
Mo Pariser Gabeln gleich 426/7 bis 440,7, von einer Gabel des Berliner 
Orchesters gleich 441,62, von 6 Gabeln des Wiener Orchesters gleich 
433/66 bis 444,87 Schwingungen. Diese Resultate veranlassten S. zu dem, 
von der Yersammlang deutscher Naturforscher im Jahre 1834 angenora-. 
BKnen VorseUag, das a auf 440 Sebwingongen in der Sekunde feslzn- 
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Dass ans diesen ResHltaten, yerglieheii mit den von den I%y- 
sikem durch die yersdbiedeiiarfigsten Unt^rsoclbitngen erhaltenai 
VibrationsKaMen der Töne, anf das UnzweiMbafteste hervorgeht, 
dass der Unterschied der Schwingnngen,' oder der halbe l^ter* 
achied der Yibratimien, zwei^ nahe liegenden. Tdne gleich ist der. 
Zahl der erzeugten Stösse, bedarf keiner weitem ErTvShnnn^. . 

Auffallend war. es un/s aber, von einer se^ achtbaren Seite 
her auf diese Frage aufmerksam gemacht, in keinem der uns be- 
kannten physikalischen" Lehrbücher einen bestimmten Ausdruck 
fiir die Beziehung der Stösse zu den Schwitigungen der erzeugen- 
den Töne und eben so wenig eine genagende Erklärung für die 
physikalische Entstehungsweise der erstiem zu finden. 

Nach einer mündiichen Unterredung über diesen Gegenstand 
erhielt ich von S. einen Versuch zur figürlichen Darstellung, der 
beiden erzeugenden Wellenzüge, welcher mich zu folgender £nt- 
Wickelung veranlasste. 

Nehmen wir, um fat unsere Betrachtung den einiachsten Fall 
herauszuheben, an, dass sich die Schwingungen zweier Töne wie 
zwei um Eins verschiedene ganze Zahlen verhalten, dkss die 
Maxima der in der Luft erzeugten Verdichtungen und Verdui||- 
nungen einander gleich- seien und im Anfange das Verdiditungs- 
maximum «des einen Tones, mit dem Verdünnnngsmaxunum des 
andern zusammen falle.* Alsdann werden die anf solche Weise 
erzeugten Wellenzüge sich durch 'zwei in Figur L gesi'eidmete 
Curven a b c d ... 1, a' b' e' d' ».'• 1' aasdrüdk^i lassen, deren 
Perpendikelj^auf di^ Al^scissen-Axe pq in der lU^fttung ap die 
Grössen, der Verdichtiang^^nd in. 'der. Richtu]^ a' p die Grössen 
der Verdünnung darstellen, während die entsprechenden Absdmitte 
der Abscissen-Axe die zugehörigen Zeiten bezeichnen. ^ 

Treffen diese Wellenzüge das Ohr, so wird für dassdbem- 
lerdings die Empfindung jedies einzelnen Tones in ihrer ursprüng- 
lichen Eigenlhümlichkeit verbleiben, da da^' System dca^'ein^ 
Wellen nicht durch die Durchkreuzung der andern geändert wird 
und jede Einwirkung auf das Gehör doch immer vermitteist einer 
gewissen Menge von Lufttheilchen geschieht: ähnüch so, wie für 
das Auge die einzelnen Systeme der sich im Wasser kreuzenden 
Wellen erkennbar bleiben, wofern nur ein hinreicheiider Theil 
von der Oberfläche des Wassers gesehen wird.. 

Neben dieser Empfindung der einzelnen Töne aber entsteht 
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ans dem ZosammeiibeffeB beider Aydlenisüje eine dritte ime Eoi^ 
pfinduBg, bedingt durch das gegenseitige Vei:8tärken und An0ie- 
I ben der zusammenitossenden Yerdichtung^ä und Verdünnungen« 

Berücksicbtigen wir die gewöhnliche Bedetdnng der positiven 
und negativen Qr^jissen, 80 lassen sich die, solchergestalt resultiren- 
den, combinirtifn Yerdieh^ngefi , undj^ i^erjtünnungen durch die 
Summe der zu denselben Absdssen gehörigen Ordinaten beid^ 
Cnryen ausdrücken. Jedoch ist es für die Betrachtung der aus 
den Endpunkten dieser Ordinaten gebildeten Curve an und für 
sich vollkommen gleichgiUtig, welche ' Grösse ^zur'£inheit der Ot^ 
^inatenj^gei^iflainien wird, weshalb wir der gr<issem Bequemlich- 
keit und Anschaulichkeit wegen vorziehen, die halbe Summe der 
Torhin bezeichneten Ordinaten zu nehmen, womadi die neue 
Ciuve f it $ ^'.*:. tnit den Curven a b c »*., a' b' c' *.. in ihren 
DnrcLschnittspunkten i&usammentrifR und überhaupt die Entfer« 
noogen der zu gleichen Absdssen gehörigen Pühkte 'dieser Curven 
wie cm in >» und c' n in |(t halbkt /^\^ ^"^ **^ ^»^ 

Diese Curve paßy.,^ welche in dersduen Wfe&eiMe resulti- 
rende Wirkung beider Wellenzüge blB^^dmet) wie wir durch die 
Cmven abc*.^ a'b'c' ...die einftdien. ^VerdichtiÄgen und Tfer- 
dömiimgen dargestdlt haben, zeigt |]y^e^ei)if^ von p bis q eine 
abwechsdnde Aufeinanderfolge von Verdichtungen und Verdün« 
nongen.' Aber diese Verdichtungen und Verdünnungen sind' nicht, 
wie bd gewohnlichen Tönen, ^le einander gleich, so dass der Ab- 
hnf des ganz^en Wdlenznges als die regdmässige Wiederkehr ei- 
nes aus zwei gleichen aber entgegensetzton Gliedern bestehenden 
Binomiums betrachtet werden könnte; sondern die in dnem sol- 
chen Combinations Wellenzuge, wie man ihn nennen könnte, re- 
gelmässig isTiederkehrenden Systeme sind zus^unmengesetzt aus d- 
ner grossem Anzahl einzeln^ Verdichtungen und Verdünnungen, 
deren Maxima, in der Mitte eines solchen Systems am grössten, 
nadi bdden Seiten hin fortwährend abnehmen, bis sie an den En- 
den selbst in Null übergehen. 

Werfen wir einen Blick auf die Zeichnung, so liegt der An- 
fang eines dieser Systeme in p, wo die Maxima zjveier entgegen- 
jwctzten einfachen Vibrationen zusammentreffen. Von da, wo 
die conAinirte Wirkung Null und die Lmie pA Anfangs gegen die 
Abscissen-Axe gekrümmt ist, erhebt sich diesdbe allmählig zu der 
^wachen combimrten Verdichtung pAa. Auf diese Verdichtung 
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folgt dann die eiSrkere ^Verdünnong aB/3 n. s.f. bis zn derjeni- 
gen Yerdiebtung, deren Haxirnnm Eo zugleich die stSrkste com- 
binirte Wirkung und die Mitte des ganzen S^sten^s bezeichnet. ' 
Von dieser Mitte aus ninunt dann die combtnirte Wirkung in der 
zweiten Hälfte des Systems in immer schwachem Terdichtnngen 
und Verdünnungen wieder eben so ab, wie sie in der ersten Hälfte 
zugenommen, und schliesst das System mit eikier schwachen com- 
binirten Verdichtung .^Fq, um ein gleiches in derselben Weise 
wieder zu beginnen. 

Untersuchen wir den Einfluss dieser combinirten Wirkung 
auf unser Gehör, so ergiebt sich zunächst, dass die resultirenden 
Verdichtungen und Verdünnungen weder, wegen zu schneller Anf- 
einanderfolge, einzeln für sich eine gesonderte Auffassung gestat- 
ten, noch auch, wegen der Verschiedenheit ihrer Intensitäten zur 
unmittelbaren Erzeugung eines musikalischen Tones geeignet sind, 
und also nur die aus diesen Verdichtungen und Verdünnungen 
zusammensetzten und durch die Zunahme ihrer Maxima in der er- 
sten so wie die Abnahme derselben in der zweiten Hälfte cha- 
rakterisirten Systeme als nächste Elemente der Empfindung be- < 
trachtet werden können. 

Folgen nun diese Systeme einander in solchen Zeiträumen, 
dass der Eindruck eines jeden yon ihnen für sich wahrgenommen 
werden kann, so muss diejenige Empfindung entstehen, lYelelie 
wir Stoss genannt haben, und das schöne AnschweUen and 
Abnehmen, welches bei der Dauer eines Stosses von etwa 
zwei Sekunden so deutlich wahrgenommen wird, ist die Empfin- 
dung der Zu- und Abnahme der Intensitäten in den beiden HSlf- 
ten der Systeme. Geschieht aber die Aufeinanderfolge der Sy- 
steme so schnell, dass der gesonderte flindruck jedes einzdnen 
Systems nicht mehr wahrgenommen wird; so ist die stetige, wäh- 
rend ihrer ganzen Dauer sich völlig gleich bleibende Empfindung 
unverkennbar der aus den erzeugenden Tönen resultirende Com- 
binationston, und es bleibt uns nur noch übrig, den Zusammen- 
hang der Höhe dieses Tones so wie der Geschwindigkeit der 
Stösse mit den* erzeugenden Tönen nachzuweisen. 

Zn diesem Zwecke sei es erlaubt die bekannten Versuche Sa- 
vart's und Gagniard de Latour^s zur Erzeugung derlTöne zu 
berühren. Suchen wir das Gemeinschaftliche dieser Versuche, so- 
wohl derjenigen von Savart über die tiefsten und höchsten hörbaren 
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niej A derjenigen von Cngiiiard de Latoar, welche dea Ge* 
bnndi der S^fvene befaraffen, so fioden wir, dass dkl ürseognng 
I da* TüHes mir- drireb die regebnteige Wiederkehr' iigedd eines 
sof das 'Gehör einwirkenden Lapnbes. bedingt wurde, wobei in 
dien Fällen dieselbe AhJiängi^V der Höbe des fones Ton der 
ZiM'der in dner Sekunde erfo%enden Impulse stattfindet Die- 
6er Iibpnls ersclieint, in den angdMurten Versnchrai entvlredw ds 
Bmominm eineE V*erdi«ditnng nnd Veedfinaong, oder als blosse 
Verdk^tnng^ 'und insbesondere -zeigt die Untcrradinttg SaTart's 
ifter die tiefsten bMbaren Töne,* dass die Entfernung der beiden 
Maidma eines Binbmiaon keineswegs. abhilngt ron .des* Daner der 
rinzeben Impulse edier, mit andern Worten« von der Entfernung 
der Msama zweier anf einander feigenden Binomien: wornach 
dso dSie gewölm^dhe- Eraeagnug mosäalischer Töne, wo die yerw 
ttUedenen -Haxima der Yerdicfatong nnd dy Verdünnung die in 
^eiehen Zeiüntenrallen einander feigen, nnr als ein besonderer 
Fall der aUgcmeinjpn \^iederhofong dnesatis einer Verdichjang und 
?erd6minng zusammengesetaten Impulses betrachtet werd^i muss. 
Folgen wir aber dieser alkemeinem Ansicht, so ist es offen- 
bar der Natur der Saefae angemessener, die Höhe eines Tones 
doreh die Zähl der in einer Sekunde erfolgenden Impulse, oder, 
mn ein den physikalischen Vorgang ohne Be^g auf unsere Em- 
pfindung bezeichnendes Wort zu gebrauchen, durch die ZaU der in 
eher Sekunde erfolgenden Wellen oder ganzen Schwingungen cn 
beieidmen, anstatt, wie gewöhnlich, %a dieser Bezeichnung die Zahl' 
der^ halHkn Schwingungen, welche gewöbnlich Vibrationen genannt 
werden, anzuwenden; ein Vorschlag, zu welcfaem*fik)ggendorf 
toeiis in den Anmerkungen zu der angeführten Abhandlui^ Ann« 
XXXn, S. 520 veranlasst wurde. 

ftücksichtlicb des Combinaüonstones ist es nun gleichfalls, 
aadi der Torliegenden Darstellung, die regelmässige^ Wiederkdi^ 
eines u^d desselben Impulses, welcher die Erzeugung dieses Tones 
bedingt,' dessen Höhe demnach wiederum durch die Zahl der in 
^er Sekunde erfolgenden Impulse bestimmt ist, und es untelp- 
schiddet sich dieser Ton nur dadurch von den bis dahin unmit- 
telbar herrorgebracblen Tönen, dass dieser Impuls: nicht durch 
te blosse Auftreten einer einfachen Yerdichtung, Wie bei der Sy- 
'ene (.w^an man incht ein aUenÜEdlsiges Zurücktreten der l^u^ 
ttidtchen nach dem Varschluss der Qieffiiung in Betracht ziehen 
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•\^), oder durch Üe Combiaatiom titter- V ^y J IAUm g mid Ter- 
dünnimgy Tvie ia den' ^woibaficiien Fillea, scxndem diirdi diu 
yc9rbmdiing»eiiier.g)rito^^Zahl.imto sidi nnf{iei<!?lier Verdfciitiiii- 
gea tuyl Yerduimaiisen zu mmn. grteem Oaiisen, wdchea wie 
mit dem Namen S^jt^ivi Vei^ejüchiiefen, ^ 

. Um f&r di«^ Sj^ätm'ODfWBi mAv ^cebriacMehen AnBdrnck 
za snehen, düifok ^^^^;^^^.^l^iepiis^^ und Va«* 

donnungen mit entyi<ifhnriffii Btebm^^. mid iSenl^ des Was*"* 
serspiegeb Tergldyßhoilj^'äo ^s die Figor I. geseichnete -Cnrre 
pa^7... nnmittelbas. diok J)ard8diQitt detteben v^ieSi^rerS^ 
kalen Ebene daratellt ' W{0^man eine soleke Ye^&fi^ jj^en-^ 
artiger^heile wiederam mit dem Namen WeHe b^ekbniea^.^imte^ 
80 würden die ans dcb ent^^recbenden YerdiAtiittgeit nnd Ver- 
dünnnngea .^naampieBgeaetsteii Sjsteme nidit nnpaatend mit dem 
nlbidlehen Namen begeichnet werden« snmaL da ior dasrBincnmiim 
eipapyerdkjitwig.gMdyerdfinnnBigr.4fe8e Benennung scjhon geKöfig 
ist Änch wälde-^lkdi^' nät dfre^^ Bl6äehtpg anf ^ die wirklidie 
Bewegang* der Lnftttimldiepiy nacb. «in«r gleicfaen Yerallgemwiei- 
nmg der *geWdto<Miw^ BeJ^faa^' diese Systeme Schwingongen 
müuien kennen, welcbe Beskenni^, eben so wie die rorfge, den 
Vortheil darbietet, die £ieqie|ite der Gombinationstftne anf gleichei. 
Weise wie die der gewiäiiÖichen Töne su bezeichnen. 

Fn^en wir mm, mn uns der ao eben erwilhnten Ansdr&cke 
zu bedienen, nach dem Gesefs in der Wiederkehr dieser zosam- 
mengesetzten Wellen oder Schwingungen, so ergiebt sidi sogleidi, 
dass die Wiederholung derselben so oft geschieht,' als dasHazimtnn 
der Verdiehtaig des einen Tones mit dem Blaximam der Verdün- 
nung des andern zusammentnÜ, oder als der 'Unterschied der' 
Wellenzahlen dieser Töne Eins beixägt 

Zw^r besieht sich unsere DatBtdlupg nur anf den besondem 
firnherhin bezeichneten Fall, jedoch ist es leicht, .auch i&r jeden 
andern FaU des 2<p8amiü6nklingens zweiw einfachen Tone eine 
ähnliche Folge von zusammengesetzten Wdien und dieselbe Re- 
lation ihr^ Zahl zur Wellenzahl der erzeugende T&oe nadizu- 
weisen. 

Da nun die zusammengesetzten Wellen, so lange die Kidil 
derselben in einer Sekunde nidit mehr als 8 beträgt, einzeln als 
deutlich wahrnehmbare und- zählbare Stösse empfunden; werdea 
ond bei grösserer Gesdiwiodigkelt^den Oqpbinationstoii eraeu^en^ 



\ ißum WShe mmM/tßKxr durch die Zahl der WeUen gegeben ist; 
! 80 er||ebi sich ab «Ug^meiDes Geseiz der Stdsse vnd GombiBa- 
kti<Hi8i5ne, dass die Zähl der Stöaae, se wie die Wellen- 
oder Schwing^ngsxahl der G.ombination8t0ne gleich ist 
dem Untersehiede der Wellensahlen der ersengenden 
Tdne. . • ' 

Unerwartet , war es nns aus den angefiLhrten schätzbaren An- 
merioingen Pog4;end.orrs zu eeadhen, dass bereits im Jahre 
1800 Thi^mas Yonng eme ShnHdie, aber unverdienter Weise 
wiete in Vergessenheit gerathene Theorie der St<iss6 und Com- 
biOitkiiistQiM&.gjdMf^ri; habe. Wir entlehnen in möglidister Kürze 
ans dei^ Ahhaadlimg Ober Sehall und Ucht^ übersetzt von Vieth, 
Cilbert's Ann. Bd* XXII, & 349, ibl^nide wesentliche Pmdcte 
dscwlben. , 

^llim den einfachsten Fall zn betsachten, woHen wir anneh- 
«men, dass die Lufltheilchai, indem sie die Schwingungen fori» 
npflaazen, mit gleich£5niiiger Bewegung yorv«!^s und rückwärts 
«gehen. Um ihre Bewegung dem Auge ansdiat^ich sm tqnchen, 
n^^ollen wir den gleidii&rmjgen Fortgang der Zeit durch das 
nWaehsen der Abscissen und die Entüemung des Lufttheilchens 
j}Ton sdner ursprünglichen I^age durch die Qrdinaten dai^tdlen. 
»(Fig. 2— 7.) ^). Wenn nun zwei oder mehrere Vihratipnea nach 
j^emerlti BicUnng zusamnüto treffen, so wird die vereinigte Be- 
9)Wegung d^irch die i^imme oder DijBEßrenz der Ordinaten darge- 
»stellt Bei zwei Tönen in gleidber , Stäxke und un^fähr von 
»^eieher Häie» (wie Fig. S.) ist die combinirte Schwingung ab- 
»wechfiebid sehr schwach und sehr stark und bringt die Wirkung 
»bervor, ^ wir Schläge oder Pulsus nennen (Fig. 8. A mit B)^ 
»die nm so langsamer und markirter sind, je nähei? die Tdne sich 
»an Geschwindigkeit der Schwingungen gldch kommen. Von 
»deo^leichen Pulsimngen kann es mehrere Ordnungen geben, wie 
»es das penodisdie Zusammepitreffen der Zahlen, die ihre Schwin- 
ff^gsverhältnisse ausdrücken, mit sich bringt. 

„Nor in der Mitte einer Pulsirung, nicht aber in ihrer gan« 
»len Daner, ist die Stärke des combinirten Tones doppelt so gross, 
rySls die des dnfachen. 

*) In Fig. 2. bezeidinen a b c d uncl a^ b^ c' d^ ... die nrspiüng- 
iidwn TOoe und tk a ß y ö ,., den Combinationston ; Fig. 7. stellt eine 
Quarte TOT, weldie am ui^efiihr zwei Comma tsmperirt isl» 

III. . 3 
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„Je grftaser der Ustctsehied der H5he %wAa^ Töne ist, desto - 
„gdmeller tiiid die ScUXge, Im sie ztiebd die Yentelioiig eines 
„fortdniemdea Tons erwedcms Bnd dies isl dervon Tartini'be- -^ 



karmooifldie Fnduneiitahoii. So si^d im tigat 3 — 6 
„die SdiUge der ans ^ Istei^ritieii 1:2, 4:5i, 9:10, 5:8 vam^ 
„mengesetzten Schwingnngea gezeicimet, -vvdehe (wenn eüders 
„die Töne mdA zn tief ynomn ien wviden), einen dentfich hOr- 
„baren Ton hervoibriiigeB, wie es dem periodisclien g&izüehen 
„oder jingetthrep ZnsanaieBtreffiBn der Sdiwingongen fgeaxBtss k^ 
„wie ancli F|g. 7. ceigt ^ 

„Aber aosscr diesem boptcombinalioiistMi Usst siili biswetttt 
„noch dn zweiter Ton bAren, wenn die swiscfaealiegeBden sosani- 
„mengesetsten Vibratisiien, ol^eidi onterbrochen, in einem ge^ 
„wissen Zwisdienramne wiederkehren. Znm Beispiele in der Ccpa* 
„lesoenz zweier Tfoe, die rieb wie 7:8 oder 5:7. odtar 4:5 yer- 
„baUeo, findet sich ein Wiederkehren eines fihnlidien Znstandes' 
„der Tereinten Bewegang ungefilhr in Zwisdienräomen ron -^ 
„tV ^cr f der gaazen Periode^ wesshalb in der grossen Ten 
„die Qnsrt noler dem Crnrndtoj^ eben so deollidi gebort VQxd 
„als die Doppeloktaye^ wie man schon einigenaaassen ans Fig. 4. 
„sidkty wo AB beinahe f von CD isf^ 

. In einem spätem Anfratz ans dem Jahre 1803, &ilb. Annr 
XXI, S. 293 unterwiFft Yonng diesen Gegmiirtand dner aberma- 
ligen Betradbtnng. Ab das Wesentliohste aus demsdben stehe 
hier folgende Beschreibnng der Ton ihm erfond<nien WeUenstäbcheni 

Diese Stäbchen sind, yne Fig. 9. darstellt, in einem Bahmea 
neben einander gestellt, nad k&dnen don^ eine Sdhraobe £e»tge- 
klenunt werden. V^rd die Sdiranbe gelöst, eo nknmt die unter« 
Grenze der Stäbchen die Figur dßt Corve ^Wj anf welche sie 
gesetzt wek^den, and die obere Grenze bildet eine neue Curre 
deren Ordinaten, Fig. 10, 11, aiM der Sunmie der Ordinata der 
untern Corvo und der Länge der einzelnen Stäbdiea beslAeiK 
Diese Yoniditang eignet sidi nun anf eine ainnreiebe Weise zor 
Darstcflung der Combinationen zweiep zusammenUing^oiden Töne* 
Werden nämUch in Fig. 12. durch die untere Curre die WeUopt 
des einen und durch die Länge der Stäbchen die Wellrai des ani 
dem von zwei nahe im Einklang befindlichen Tönen dargestellt, 
so giebt die neue Curre aßy.,. ein anschauliches. Bild der aoa 
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ÜsÄ ZuMinnmaiHtngtti diese» Tffiae h^rorgehc^den combinlrteit 
'WnkuugeD. 
\ Mail lorsi^ ttts dkttea BetMditoigcii, dass der die opfisAen 
Cncl^iiiigeii a^' kh^tn Avge dbrdi»diaitende Physiker oicbt 
ttlnder gr^idlidi Süd gefnaa die walot Natar der Stösse und Com- 
MMIonrtöiie etkannfee. Nidit eu verkennen ist jedodi, dasi» scäne 
ÜBtti*sachiiii|;eii nicht das eigentiidie Gesetz der Stösse nndCom^ 
tmaiions^iie nmbssten, und wäm wir ausser den selbst dem 
sehaarfi^ditigea Vieth nodb dnnkefai SteDen fiber die Bildong 
mdhrerer Comblaalionstdne finden^ dass er, im VerihSttniss £a der 
fist ftberadn Bor andeutenden Dai^lellangsweise, mit liemlicher 
Wdälnfti^cit die Aii«Ad der combiniften Idrinen Sdiwingangen 
boredmet, so mnss es uns erschdnoi) als ob ihm sdbst mehirere 
CegenstSnde seiner Theorie nicht recht deutlich gewesen sden. 

Wenden wir nns su den weHeniEntwidteluigen derScheib» 
ler'scheo. ^tobeiten« . 

Nachdem S. durch die Aufnahme ^er galnzen Octave sidi die 
Kenntniss der absoluten Schwingutigszahlen aller ehizelniäi 6äbefai 
verschafft hatte, war es leidit, innerhalb der Grenzen von a Mb 
a emen Ton von beliebiger Anzahl derSchwingiyigen %vl stimmen. 
Um anen möglichst reinen Dreiklang tu hören, von dessen Exi- 
stenz bei der gewöhnlichen Stimmmethode nicht die Rede sein 
kann, stimmte er zwei Gabeln, so dass sich die Schwingungen des 
a (»219,667) zu dfen Schwingungen dieser Gabeln genau wie 4:5:6 

Der firffllg •entsprach den Erwartungen, und jedes ftr musi- 
kalieciie Ranheif empflngHite Ohr wurde Ton der überraschen 
den Barmonie und dem schonen gldciantoigen Abfluss der Töne 



Als ^ mm xnr Ter^^tidimig mit diesem Accoi-d den Ac- 
eord ans den Tönen a, clF, e nach den temperirten Verhältnissen 
1:V^2*^:V^2^ MSammensl^te, bemeikte er, statt jenes gleichför- 
BBgen' AMlusseH der Töne, Stösse, wie von zwei nahe im Einkbmg 
befindlichen Gabeln, nur etwas scliwScher. Es wurde die Ge- 
tcftwindigkeit dieser, wohl nur von Hällström einmal beobach- 
teten, Stösse gemessen und eine direkte Erkllrung derselben in* 
der VTeüe, wie wh* die Stösse zwder nahe Begenden Töne be- 
trachtet haben, versucht, jedoch ohne genögatden Erfolg. 

S. wun^ ttch daher zu w^tem Versuchen. Er Tertausehte 

3* 
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dnzebi die drei Gabda. der temperirten DfeftMuge nui «Qalidil, 
welche mn die Hälfte einer ganzen Schi/dngang hdherroto tieftt* 
waren^ and eiiuelt zam Regq)ljfcil: daia diesEriUliMing -des Grand- 
tones, ^o wie die Erh^hnn^ 4fT Qninte um: eise ludbe Seblwia» 
gnng die Zahl der Stosse um einen I^lben Stoas Yenniiidere, di^ 
cJne Vertiefiuig eines der beiden Töne mn eine halbeSehwingaoag 
die Zahl der Stöne um einen halben Stoas . TermehBe, und daqs 
femer die Erhöhung der Terz um eine halbe Sdiwjnguig die Zaiil 
der Stösse om einen Stoaa vermehre nnd eine Verminderiing dcir 
Terz die Zabl der Stösse nm einen Stoss Tennindere« 

So gaben, wenn wir die Gabeln dnrch dieSehwingongen^be- 
zeichnen, die sie nadi ridiliger Temperator in einer Sdamde ha- 
ben mossten: 



Schwingungen der < 

1 


Gabeln 


Stösse 
in der Sekunde 


?19,667 


276,762 


0^94^ 


4,727 


220467 


— — 


— — 


i227 


219,157 


— — 


— — 


6,227 


219,667 


277,262 


— . — 


;«727 


— — 


276,262 


— — 


3,727 


1- — 


276,762 


329,629 


4227 


/ 

1 


*— — 


328,629 


5,227 



Diese auffallende Feziehung der Zahl der Stösse zu den Di$. 
ferenzen der Töne führte mich zn der Ansicht, dass diese Stösse 
durch die gegenseitige Einwirkung der ans dem Zusammenklingen 
der drei Töne hervorgehenden Combinationstöne erzengt wurden, 
wobei dieselbe Relation der Geschwindigkeit der Stösse zu dm 
Wellenzahlen der Combinationstöne statt fönde wie bei gewöhn* 
liehen Tönen. 

Berechnen wir nach dieser Änsiät den ersten der mgefiahr« 
ten Dreiklänge, dessen Töne durch die Wellenaahlen 219,667$ 
276,762 und 329,129 gegeben sind, so^ entsteht aus dem ersten 
und zweiten Ton ein Combinationston von 57,095, aus dorn zw^ 
ten und dritten ein Combinationston von 52,367 und aus dem er- 
sten und dritten ein Combinationston von 109,462 Wellen; S<rf» 
len nun diese Combinationstöne nach dem für einfi^che Töne g&l* 
tigen Gesetz sich wieder zur Bildung Von Stössen vereinigen, so 
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kaim nur aus dem Zosammeiiireffeii. der beiden ersten Combina« 
tioDstöiie eine ior «niiBer Obr wabmdunbare und zäblbare Anzahl 
Ton'SfUssen hervorgdben, da der IJateroichied des dritten Combi- 
uttioiastbiies vfn ^a beiden ersten f&r die Erzeugung einzeln un- 
tendteidbarer «Stösse offenbar zu gross ist. Die Zahl der Stdsse 
afc«..gkidli..geletat 4eiB Unterschiede der Wellen der bsidwi «<- 
aten Gombiiiationstdite, erhalten wie 4,738 Stdsse in der Sdcunde, 
welche Ton den gefundenen 4,727 Stdssen nnr nm O^OOl, mitiiin 
um weniger als der wahrscheinilche Beobachtungsfehler beträgt, 
abweichen^ Eine gleiche Rechnung Gap den zweiten Dreüdang 
idgt nun ferner, dass die ISrhöhung des Grundto^es u|n eine halbe 
Wdle den Wertb des ersten Combinationstones, mithin die Diffe- 
lenx der beiden efdten Combinationstöne, nm eine halbe Welle 
und allo die 2ahl der StöaiBe nm 0,5 Sftoss in der Sekunde rar- 
ringert: und eben so stimmt die Bereiihnung der ftbrigen Drei- 
UüDge nut den dmrdb 'die Erfahrnng gefimdenen Resultaten. 

Etunrntert duveb diescf l][eb^^stinlmimg berechnete ich nun 
& Stdsse der, übrigen aus den Skalatönen von a bis a gebildeten 
groBsen Oft^kUofS) so wie der aus denseftenTdnen gebildeten 
Qnmigexten-AeeeMlef und &• hatle die GdlQigkeit, die Messung 
der Tou diesen 'Aec<Hrden gdildeten Stdsse m fibemehme». Der- 
äochftnmf^eit wegen i^ in folgender Zusanunenstel&mg'der er- 
Uleiien Resultate die Zfahl der gefimdenen ein&efaen.Pendd- 
sdiwingungen auf diejenige redneirt, welche in der Blinnte erfol- 
geawiSbte, wenn auf jedeSehwingnng 4 Stdsse kommen sellüan^feb- 
^Ueh bei den Messungen f&r die höher liegenden grossen Dreildfinge 
S'Sttee imd fi&r die sämmtUöhen Quartsezten-Acoorde 3 Stosse^ 
«tf jiede Pendebchwingung genonunen waren. Zmr jBerechnung 
der Stösse sfaMl fftr ^e einzehi^ Töne diejenigen Schwingungs*' 
«üdeu angenommen, welche ihnen, a i^deh 439,333 gesetzt^ nach 
lidriiger Temperatur zukommen würden. 
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Bedeskt man, im» die gros^fa^ Mweidmii$!4tit sctondeiim 
SUflse To» der beiednettiv ^^^«lAe «ich b^^QwrtaesIfiipAceoird 
"cTIr indeiy eeiwn dereh die Annehme riUig wngegliiiyp urird, 
desB des whkBdi enpimndle "c oder li um i^fi&t Wellen iiefier 
oderTnm 0(034 Wellen hUm, eder^kd gUMieF YevÜiiifaiB« 4w 
Fddcn enf aUe dbrd Gebdn, c mid r am fl^Oi? Wellen, tiefer und 
7nm (^017 WeUen hMler gffweaen wSf«, eb die der Rctimni^ 
m Grande liegenden Werdie; ee'wiid men nieUelleittindenTor- 
liegenden TenuelMB die TsriBcenmenete Bertätigeng der nn^ 
wandten Rech nu ngsift iae ^ sondeni «ogleidi eben Behy der cnie- 
een Annilwrnng der Scfaeililer'aelMn Gabeln an die beahriditt^* 
ten Höllen finden. Auch lieferten diese Me e tu ngen» «in Foife der 
angedeuteten Betrachtung^ ein neues Hitldi, die Tenkttie der um^ 
seinen Gabeln noch weiter ^u corri^en. 

Allerdings darf diese Erklärung der Siosse aus dem Znsanir 
mentreSen de^r Combinationstöne bis dahin keinesweges ab der 
Ausdruck des eigentlichen, physikalisehen Vorgangs bei der Bil» 
düng derStösse — welcher, da dne unmittelbare Abstraktion an» 
der Ersdieinung in dem vorliegenden Fall unmd^ich ist, nur durch 
Ableitung aus anerkannten physikalischen Prindpien gefunden wer- 
den könnte, — eondeni, streng genommen, nur ab befueme Be- 



Baidmimg einer Re^el kut Beteduumg der Stitoe betrachtet yrtt*^ 
den. Jedpch steht, diese Re(;el ia.eiiier so genanen BeziehiHig cur 
agettUkhen BSdangs weise derSt^ss« aus swei em&dieii Tdnen, 
Qad wird in ilireii Ceasequeofent md in ihrer allgemeinen Ana« 
dduMing so- ^{»IlkeDUBLen durch die £rfi|hmng bestätigt, dass ea 
ab anfiUübodea.Bei^iei in der Gesphichte der Physik dastjbsd^ 
wenn eine spfttere tbeoretiidi^ Iktersiidmng, statt sie sn begriln- 
den, sie nur als verfehlten Aosdrock der eigentUehen physOodi- 
sdiea Tkridimgpn kennen lehrte« 

Bedienenwic uns nur des reinep . Ansdriickea der Erfiihrang^ 
an Idmn die icorifiegenden» mit den inaimigfaltigsten anderweitigen 
Znsammenfitelkngai rea Töom nherdnstiromenden Versnche» dasa 
bei jedem Zfosammefaldang vn^m^ m M^zn^ auf ihre Bdhe weni^ 
To» enander TosdUedenen Combjtoatieiist^e Stdsse ent^^dieUf 
deraiZahl gleich ist itei Uatosehiede der ^eUenaidil^ dee Co«b 
KnaMansItae» . ,. . 

Aus . diesem imsaea Erfahrnngiftze ergjebi Mek in Bex«g anf 
£e bis dalun betradiletett Arten ifon Stdssen ab nftchst» Felge^ 
nmg dass eben sA wihffend des Eusammenhiangs eines emfarJien. 
Times mü einem Cembinalmistene eine dem Unt^riiefaMe der 
WeUenmUea gleMie AniaU Ten Ste^sen gebildet. v«^dmn9wisS| 
ind -dass. bet gpösseran Untersehied«Bi der^TeiMs, sowohl wttbrewd 
des Zosanmi«id(]angs sweier Combiniilixinslönei.als einea elufiK^en 
Teile» nnt einffia CemUnatieAslene» statt, dieser Stiis^ «e«ie<.Co9i^ 
biaaöenrtön^ entstehen» deren WeUensMyhl wieder dem Untersd^ed 
der WeUen disasi! Time ^kicb ist. . 

Denn in die WeHim. der Gembinätixmst&ne Je nach läen vei^ 
sdtiedenea I^geelhnmlichfceiten und Vei^MJltmssw der. eoqqpe«^ 
fandcBi Töne Auf die mannif^Uitigste Welse gestaltet und. Bm wm 
floSeeem oder 'kleinem Zdil ein£ieher SchwinjEunflen itusaxmnen« 
gesetzt sind; so ist die Bildung der mit dem Zusapimepl&lang der 
Combinationstdne unzertrennlich Terbundenen Stösse oflEenbar un^ 
abhängig von der besondem Gestalt ißc Wellen dieser Tone, wor- 
aus folgt, dass dieselbe Erzeugung der Stdsse nach dem nämlichen 
CSeselB ihrer Geschwind%keit auch dann statt finden muss, wenn 
fir die Wdlen des einen Gmdnnationstones die Wellen eines em^ 
beben Tones gesetst werden. Jeder Art von Stdsscb, unter wet 
eben Umständen sie andi gebildet werden mdge^ ist aber nur das 
Resoltat einhäüic^r, auf mraer. Gehör emwirkeiider Wetfenny- 



iHxsas^ imd dh in jAysikaliBGlMsr Hinsicht «Teisdimi Stttssen und T4^ 
nea nnr der Unteschied einer langsamem od^r admellem Wie- 
derhoking der einseinen Systeme besteht, deren Zahl eben sowohl 
anmittelbar dieHdhe des Tones, ab die Geschwindigkeii derStösse 
bedingt, so ist mit der Bildong der Stösse in den vorhin bezeieb* 
neten Fällen zugleich die Kldnng neuer Gombinationltönö geg^ 
ben, deren Wellensahl wiederam ^eich ist dem UntersdUMte der 
WeHentahlctt der zosammenklingenden T5ne. 

Diese Erzeugung von Stössen und neuoi Combinationstlbiea 
Uldet aber offenbar nur das zweite Glied einer unenffichen Reihe 
TOQ Stdssen und Combiiiarti<nisl5nen. Denn wiederholen wir fir 
den Zusammenklang dieser Tdne, sowohl unter sidi, als mit dn- 
fiHdien ordnen oder den aus denselben unmittelbar resultirenden 
Combinationstdnen, die so eben angest^ten Betraehtongen; so 
werden wir dordi fortgesetste ComUnationen objeclir zu emer 
unendlichen Mannigraltigkeit von Stdssen und Combmi^onsttoeii 
gefilhrt^ welche, aiie durch dasselbe Creseti bestimmt, in ihrem 
Znsammenklingen wiederum nach dem nftnliehen Gesetze von 
Stössen und Combinationstön^i begleitet werden« 

Ehe wir dnige von den zur Bestfitigung ^ser Betrachtung 
^UenendenVersudiei^ anfthrai, mtoenwir botneikaB, dasawir^e^ 
jenigen Cmnbinationstdne, wetehe aus demZusammentrdftn zwdev 
gewöhnlichen Tdne resnUlreu, Combinationstöne eisten Gsfadee$ 
die, mit dem Zusammentreffen sweier Combinationalöne entea 
Grades oder eines Combinaticmstonea ersten Grades n^ einem tg^ 
wohnlichen Ton verbnndenen neuen T5ne Combhiationstöne zwe^> 
täi Grades, ferner diej^gen Condimationstöne, wddie mit dem 
ZiUsammlBnklingoi zweier OomUnationstöne zwcitai .Grades oder 
eines Combinationstones zweiten Grades ndt einem der vorheifp- 
gangenen Tdne erscheinen, Combinationstdne dritten Grades nen^^ 
neu wollen u. s. f. 

L Stösse, welche mit dem Zusammentreffen zweier 
Combinationstone ersten Grades erscheinen, 

. Iste 4te 8te Gabel der Gabelreihe 

von a bb a 
€u Wellenzahlen 219,667 232,720 251^886 der einfachen Töne 
JCombmaiions- 13,053 19,16$ Töne 

Stösse 6,113 



CniiiUiiitloBaakw. tt 

ß. db&cBe 232,728 261,230 414,676 439,333 Töne 
CömbinatioQS. 28,502 ' 24^657 töne 

Stösse 3,843 

n. Stösse beim Zusemmenklingen eines einfachen 

Tones mit einem Combmationston Isten Grades. 

Zn dieser Klasse gehören die Stösse des Neben-a mit a, ver- 

mittekt welchem S. die Octaye fitimfnliß,. sie entstehen . nach der 

Rechnung: 

Ob a Neben-li 

SchwingongszaUen der m 2m — 4 dbibchen Töne 

Töne der sweiten m m— 4 Cembination 

Stösse 4 

A a» T 

' c^kdie 10033» i23%7S8 948,6»» Ttae 
p. zweite 109,833 115,971 Cteihiiiallni 

Stösse $438 

A ' ctf g 

109,833 276,762 391,402 
y. • 409,833 114,640 

'**^ ^ Slösse 4,807 
Bei dem Versuche It. ß. wnrdeii ausser den angegebenen Stos- 
sen noch andere schwächere Stösse gehört, welche die Messung 
der %rst^m etwas erschwerten. Sie entstandäi nach folgender 
Redmnng: 

< A a# . f ; . ■» 

einfache 109,833 1232,728 3^8,690 Töne 
Combinationstöne 122,^95 115,871 esst^. Grades 

Stösse ^924 

IIL Stö';Sse, bedittgi d«rch das Z^naammeatreffen ei* 
aes Combinatiojist4»nes Isten Grades mit einem 
Combinationsion 2ten Grades. 

A , ay ejf 12 Schwingnngen tiefier ab a 

emlaclie 10^,833 232,728 276,762 427,333 Töne 

sweite 44,034 150,571 Combination ^ 

eivie 109,833 106,637 Combmation 

Stösse 3,296 
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IV. St§««e dines^Gombinationstoiieg evatenand ein«« 

« 

CombtnatiiMistoaes f weiten Grades. 

a 7 g# 

219,667 i348,699 414,676 
129,03* 65^ 

*3,066— 65,977 . 
. St^Bse 2,921 

V. StSsse Bweier CombinationstVne 2ten Giradefl. 

a «If 7 7 

219^667 276,762 348,699. 439,333: 
, 67,090 71,937 90,634 , 
14,842 15,697 
StSsse 3,855 

VI. Stosse eivesGömbinatiostonet dten Crrades mit 
elirtiim eiilf»o4ieii Tone. 



Nebcogabel des a=:4m — 4 

A=4 



3m --4 
m 



2m— 4 
m 



m— 4 
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In allen diesen FäMen stimmte nach den» mewt ebne vorhe- 
lige Kenntniss des berecbneten fiesoftats, angetteHlcn Hessnngm 
S.^s die gefiindeiie.SUU der flösse mit der berejdinetep bis auf 
nnbedeatende Abweidinngen in der x,wdtoi Decinialsielle^ und es 
bedarf nfir der Andenton^ wie eine soicbe UebereinfitimmnBig der 
Endresultate nicht ohne (|;enaueste Uebereinsiimmnng der Zwischen<% 
Teehnun§en mit den wirklichen Werthen der CMutHnationstön« 
statt finden kann. ^ 

Ucbeiiieben wir uns dab^r der ät^stlichen Sorge, eine md§^ 
Hohe pbysikaliscbe Deiitung unseres Ausdrucks zu vermeiden, bp 
liefam die Yorliegenden Versuche^ mit einer Genauigkeit, wier sie 
wähl nicht auf -anderem Wege erbalten werdeb ktente, eine Be-' 
ftiltigiBig des aUgeraeinen Gesetaest d^ss durch den Zusam- 
menklang jeder Art von TöoeBS 1<^ lieoh der Differenz 
iJhrer Höhe, Stds^e oder (pombinatioiiatöne erzeugt wer- 
den, von denen die Zabl der ersteren so wie die HiVbe 
der letztern unmittelbar durch . den Wellenunterscbied 
der erzeugenden Tdne gegeben wird. 

Wie wir bereits früher erwähnten, wurde, d^ Tbeil dieses 
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Ge^etaee, wekbep dch i^ die Ersengung der ColthiiiatigmldBe 
beueht, ioiNßt von HilUtröm estdeokt, imd dareh uaouttdbare 
Versacbe mit einer gevviss sdtenea Beobachtaagsgabe für die aus 
dem Zteanwnenlflipgeti «wüer einfaeben Töiie hervorgdMsndeii 
Copdiinattopen in 4ev Er&hmiig nachgewiesen. Wie aber schon 
die umnittcflMiFe HöhenbjpstimmaQg der T5ne durch die IJnaieher- 
hot des mndkalischen Gehörs sehr beschränkt ^irird, so tritt die 
Snbjectivität unserer Wahmehnuing der T^ne noch viel deutli- 
cher härror bei derB^äthnmnng dierStärke derCombinalion^töne. 
Auch in dieser Hinsicht scheint äie Beohaäitung der Stösse 
das geeignetste Büttel %a genaoereil Bestinunung^ su sdn. Nach 
den Erfahrungen 8. nimmt die Stärke der Stösse im Allgemeinen 
m fdgender Ordnung ab: 

1) StAsse zwei^ einfis^cheii Tdne 

2) • eines CcMubinationstones IstenGntden mit einem ein- 

&chen Tqu. - «. . 

8) • zweier Combinationstone isten Grades. 

4) - eines CombinationitoBes2ten Grades mit einem ein- 

fachen Ton. 

5) • eioes Combinaftiottstones 2ten Grades fl^ dnem Com- 

binatioilst«n Isten Grades. 
^ - eines Combinelionstones 3ten Oradaa mit dne^i ein- 

liMh^ Ton. 
7) - zweier Gmbb^e^nMr» 2len Gradds« 
9^ -. ^es Cosibinatiiiisti^es 3len Qradea lait eineni C<mi- 

binationstone Isten Gradei».. 
Uder di<i»e Grenze hinaia» kennen dieSt&s^ wenn sie durch 
das ZusammeiAngen von äthnmgabek entloben, nicht mehr mit 
^teibeit gemessen werden» ^^eh düe Töne einer Orgel noch 
sehr deutHch St&sse^ hohem Gcades erzeugen. In derselbeB Ordming 
ahei^ m weldiir dieStirke derSjl^dfii^ ahninnat» rnnm tmii. (wen» 
nicht durch subjekÜTe länflfisse oder durch ungleiche Starke. ibv 
eoeagendfito ranfaehen Töne die eig^Uidie Beibettfotge -«erdeckt 
wird) die Hdrhaikeit d^ ConAin^kNaefone^ Tennindert werden, 
voma^i elso im AUgemtinen die Bestimntung gilt^ desa die StAise 
and Gmihinationslöne um so scibwächer werden» }e zusemmeng» 
setzier die Combinationen siiid, aus welchen sie hervorgdien. 

Durch die Anwendmig des aOgemeiiien Gesetzes für die En 
lengttng dw Stossc^ und -Comtän^tionettae wurde es mir nun 
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Mcht, im Stfnmiai^; IddbMKr Intervalle AnUdie VerfidmtegB- 
ymaea aiusanodtlelii^ . wie «ie 8. war Stiinmiiiig der Oelave eal^ 
deckt batte. 

Sdtsea wk die WeOttnaU des GnkadtM» m dem Ikilerratt 
der reiiMii Odaye ^mm^ der reineii Quinte a82iii, der reaaen' 
Qsarie «m, so evgiebt sich nadli fidgeiider Redmang: 



erzesgende Tdne 



m, 2m±a 
111,'mdba 



Octave. 
erzeqgte Ttoe 



m±a 

; a 



Stöise 



sa 



im, 3mrt:a 
itirf-a, 2Bi 
m=Fa, m±a 


Q 


ainte. 

m+a ' 
mqpa 
2a 


2 a Stösse 


r 

Sm, 4m±a 
mit, dtai 

m±a, 2iii±a . 

m+2a9 Bi±a 


Q 


* * * 

narte. 
mrt-a 
2«l7a 

3a 


3aStosse 



welche allgemein fflr die Tdne pm nnd qm-f*a, wenn p und q 
relative Primzahlen sind, pa Sttae Befert, dass ein Ton in der 
NShe des hohem Tones eines der ang^ÜMen bitervalle mit dem 
Gnmdten des Intervdls 

bd der Oetare die dnfMhe 
• • Quinte • doppdle 9 

• ' Quarte - drdüGuGhe 
Zahl derjenigen, in der Rechnong durch a beieichneten, StSeise 
enengt, welche derselbe ton mit dem hohem Ton des Intemdis 
hiUet 

Befinde sich dieser dritte Ton, welchen wir HUftten nen- 
nen wollen,- in der Nähe dto Grandtones, so würde dersdbe aadi 
dem angefi^oten aUgemeinen Fall, wo dann ipn den Gnmdtoa 
beaeidinete^ mit dem hdhern Ton 

bei der Octave die doppelte 

^ Quinte - dretfiaidie 

- - Quarte - vietfiidie 
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'Zahl iie^eaigmfMBse iU!^ deeselbe ^^Eoii nA düa 

Ckroadloii erzeugt. 

Da die Reehming sowohl fifcr -f- a da — a gd&krl; ist, so 
isft es £är diese BestitiiaMiiigen gleicl^&kig, ob der HfUlfeton fadher 
oder tiefer ab der «miädbtsi lieg^de Tum des Iatarva& genom- 
men wird. 

Benataen wfe min diese Bedthimgen %vlt Sümmnng der lo* 
ter^alle, so ergiebt sieh zunächst Sir den Fall, dass der Grdndton 
gegeben, die Regd, einen Hül&i^ so in die NShe des verlangten 
Tones zu bri^en^ dass derselbe mit dem Gmndtone zusanmien- 
kündend deutliche und messbare Stdsse erxeugt^ und |iun bei der 
Octave um die ganze Zahl dieser Stösse, bei der Quinte um die 
Hälfte und bei der Quarte um ein Drittheil dersdben den zwei- 
ten Ton des Itttenralls höher c|der tiefer als denHifcUston zu stim- 
men. Aehuliche Regeln ergeben sich, wenn der Hül£ston in der 
Nähe des Grundtones liegt, od^r wenn, bei gegebenem zweiten 
Ton des IntervaUs, derHül&ton wiederum in derNiBhe desGrund- 
tones oder des gegebenen Tones genommen wnrd. Dar letzte Fall 
bildet namentlicfa die bereits erwähnte ülethode zur Stimmung der 
Octave. 

Allerdings bleibt naeb diesem Verfahren besonders sn unter* 
sncbrni, ob der Hül&ton, wenn er in der N&e des zn stimmen- 
den Tones angenommen wm^, tiefer oder höher liegt, als der 
verlangte Ton, oder, wenn der- Hfilbton odh in der Nläe des ge- 
gebenen Tones bandet, ob von den beiden Tihum, welehe mit 
dem Hiil&ton die verlangte Zahl der Stdsse erzengen können, 
wirkUeh iler liditige ^gefunden sd. Steht zu dieser Bestimmung 
nidit die Baintzung eines sch<m bekannten Tones in der Näho 
des gesudbten zn Gebote und will man sieh nicht auf das Urtheil 
des musikalischen Gehörs oder auf den Gebrauch eines Mono- 
dmfds vtt'lasses, so kann dieselbe leicht durdi eme geringe Aen- 
deroi^ des Hülfstones, wozu eine Ten^eratorerhÖhang der Gabd 
um etwa 15* R. sehcm hinreichen wird, oder ^vnäk Anwradung 
«nes zwoten HiU&tones geschdien, jedoch übergehen wir die wd- 
iere Ansffihmngf da sie sehe -nahe Uegt 

Ein gleiches Yer&hren liesse sich bei stfakem Tönen, etwa 
dta Tönen der Örgd, auch zur Stinmiung der possenund Uei- 
aen T^z und der grossen und kldnen Sexte benutzen: fS^ 4le 
sdhwadiep Töne der Gabeln bleibt aber die Anwendung ^essdben 
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Auf die Stiiwniin^ dfif Oelaine^ Quinte isid Qiiarl# bcBcbr&dtt^'iii 
dess können die tinigen Intervalie kieht dordi Anwendsng mA^ 
reier HülbtSne besbnunt worden. 

Wir be^ilgen nns sor Andevtang eoleher' Wege «wei von 
& ZOT Sttmmnig dn grossen Tc» nnd der Oebiye att%i^nide&fe 
VerEeJinuigsarten anzuführen, nachwdehen man leidit die f&t dile 
Ttoe der Gabeln oder ftr Orgihftne in jedem einidnen Fall pas- 
sende ZnsammensteUnng wird finden kOnnea. 

Ist die WeUenzaM des Grmidtons im, so ist die der grMsen 
Ters 6m nnd der Quinte 6ni. Denmadi hat man ftr denZnsan^ 
menklang eber Hfilfrteri mit dem Gnmdton nnd der rdneä Qtiinte 
folgende Reehnnng: 

Gmndton - Htifisters Qmnte 

4m Smdba 6m 



2a Sitae, 
woraus sich als R^el ftr die Stimmung der rmen Ten «i»gid>t: 
die Stösse m messen, weide eine Hül&terx mit einer sdien rein 
gestimmten Quinte nnd dem Gmndton zusammenklingend erzengt, 
nnd um die doppelte^Zdil dieser Stösse höher oder tie£er als M» 
angewamdte Bülfeterz die reine Terz zu suchen. 

Da die reine Quinte erst d^rdi Hütfe eines andern Ton^ 
gefunden wird, so ist die Stimmung der grosse^ Terz ^Kieet«*, 
mtthin genauer, wenn matt sidi des ZusammenUangs von Grande 
ton, Hiyi&lerz and HMUfeqmnte bedient, weshalb S. nur diese Zu- 
aammensteSB^^ anwandte. 96r diesen Fall ^ebC die Reehnang: 
Gmndten Bftlfiiterz HUbquinte 

4 m 5^m:i:a fimzlib 



dbb^::2a SMsse^ 
in wdehec die Vorzeichen T«n a und b vqji emander nndiÜhigig 
sind, b:f:2a oder 2a^=h ftr *4-h nnd b±2a eder Sa±b fftt ^h^ 
woraus skAi leicht die betragende Regel ableiten lisst. 

Ih$ von S. spilerhin aufgefundene Mittd zur Sthnmung der 
Octaye besteKl in der Anwendung eincar Hti&^uarte. \]>a eow#hl 
die Sttoe «ner ffiUfrqaarte mit dem Gmndton, als die Sitae ei- 
nes HuUBgruiiitones mit der reinen Quinte, das Dr^adbe Mf^ 
o%en Sl6sse änd, wddie der Htifeton mit dem nahe Hegenden 
Tone des intecvaHsbiUet, so nrnss die Httlfiqttarte mit tkr Ootavo 
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und mit dem 6raii3tai me f^ehe^ZdU'TOii Sldaseo owogeo^ 
nimlicb das Dri^che derjoBgea Stösse, wdche die Hül&quaiie 
mit der reinea Quarte bildet. Vei^^eieht man isA hieraus herrOT- 
gebeode Yerfidireii toä der -Mbem Stummmg der Getane durch 
Anweadaag der HäUsoctave, so findet maa die^enMdglGBit dieser 
^tem MelJMde doppdi ao gross eis die der Mhem. 

£8 eei z. B. ^ WeUenzaM *% €rnuidtoae 240, demi ist die 
der rainea QaMe S20 «add«»* Octave 480: Ist aim die> Bilfr* 
qoarte um 1 Stoss häier als die reise -Quarte, mithin ihre Wel- 
JengaM 321, so hUdet sie mit der Octaye nach der Redmitag: 



erzeagende Töne 



CombiaatioBsliae 



«i 



Stdsse 



321 und 480 
159 . 321 



159 
162 



Drd Std$se und würde, nach einer ähnlichen Rechnung eine 
gimche ZsAl Toa Stdssen mit dem Gmndton erzeugen. Wird 
aber statt des wahren Grundtones yon 240 Wellen ein Ton von 
2404 bellen genommen, so bildet die Hülfisquarte mit diesem &lr 
sehen Grundton nach der Rechnung: 



irih 



erzeugende Töne 



Combinationstöne 



Stösse 



2404 und 321 
80,9 . 2404 
80^ • 159,2 
7ft3 . 80,9 



80»» 

159,2 

78,3 

2,6 



2;6 



2,6 Stösse, welche von den nat der Oetave oder dem wahren 
Graadione erzeugten 3 Stössen um 0,4 abweichea* . So nun fer- 
ner die JEuUsoctave um 4 Stösse tiefer als die rciae Octave, mit- 
lan ihre Wdleaz^ 476) so bildet dieselbe mit dem fidschea 
Gnmdtoa nach der Rechnung: 

2404 mit 476 \ 235,9 

235.9 - 24041 4,2 Stösse 
4^2 Stösse, deren Cntersohied sßvi. d^ mit der Ootare oder dim 
wahren 6rundl»n eräugten Stössen 0,2 beträgt. Diese 0,2 sind 
akr. aar £e Hälfte des y orhia gefupdenen Uaterschiedes 0^ and 
Af&OL so fiadet n^oa allgeraeb, dass die H^isquaite aodi die Hälfte 
derfeiM^a Abweichung aaes Tones von einem der b^ea Töae der 
Oetare ^azsigt, welche darcii dieBül&oetave gefandea werdea kann. 
Die Genauigkeit dieses Verbhreas ist übrigeas 91» gr^ss, dass 
sidi weapt die Hdl&qparte ^ait der Oetave aad gleidi daiaaf aiit 



4B .CmOmMonM^ 

dem Gnunlhm pwamiBCDgcitcBt wnrdey )6dcraial dno Mglliifhc 
Zahl Yon Stitesea ergab, und S. dadoceh yeranlasst wiffde, den 
Arondton fibr niiriehtig xu bdken, obgkidi die Bor^Oügste Pt^r 
fiing mit der BSätBoctaYt keinenPeUer entdecken lieaa. £»t spil- 
ter ateOte sich henm, dasa diese Ungleiciiheit der Stflne jhit 
durch die atd^ere Erwtonaiig der in beiden Znsanuneartdlmigea 
gebranchten Hül&foarte yenuyaeht ymsde^ da bdaie- BKiMiiDgeii, 
we» ne an Tenehiedeneu Tageo geKhdH», ToDlniiipiea tooeDi« 
Resultat gaben. DieM dkeoten Stimmungen der Octaye, .Qsinte, 
Quarte und grossen Terz sind hinreichend auf mannigGdtige Weis« 
eine chromatisdie Tonfeitar in reinen Inten^sUen zu veifertigen» 
welche durch die Ausmessung dier eiBxebieir Infervalle ein bequem 
mes Milfel zu Tiel&chen Bestimmungen, der Wdlenzahl des a dar- 
bietet. Zur Yergleii^ung mit dem tti^snltate der Aufiuihm6 der 
ganzen Octave unternahm S. die. Ausniessung der Intervalle a bis 
cif,. cjt bis d, 7 bis e undgjf bis a, aus denen sich mit Hinza- 
Ziehung der Messung von a bis a folgende Werthe für a ergaben: 





Faktoren, womit 




. 


Gemessene 


die gefundenen 
Schwingungen mul- 




Abweidiung vo^ 
dem Resultat der 


Intervalle 


lipliclrt wurden, un 
die Schwingungei 


gen des a 


ersten Hessimg 




des a zu erhalten 


1 




a bis a* 


1 


219,667 




a — cjf 


4 


219,610 


— 0,057 


e#~ d 


12 


219,642 


--a025 


d — c 


6 


219,562 


— 0,105 


?tf — a" 


8 


219,755 


+ 0,088 


a — d 


3 


219,618 


— 0,049 


a — e" 


2 


219,600 


— 0,067 


*7#— e 


4 


219,590 


- 0,077,. 



von welchen jedoch der erste Werth am richtigsten sdn wird, 
da die Grenzen einer Octave wegen grösserer Deutlichkeit der 
Stösse am genauesten festgestellt werden könncin. 

Besitzt man indess eine chromatische Tonleiter in Stimmga- 
beln, wache sidi der gleichschwebenden Temperatur nur so weit 
zu nähern braucht^ ab es durch blosses Stimmen nach dem mu' 
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Ge&te hei einiger AnfiBWirirsinnkcit Idcht bewMct wer- 
den kann, so lassen sich die- Schwiiugngszdilen der einzeben 
•Koe, «faie Anwendnng roa*wl8c»«|E, mmritteB« «. den 
StSsBCB ia grossen DraklSoge^ der Qvaaiatadea-' and der 8ex- 
teaaecdrde in folgender Weüe beredmen. • 

Berwhnet man nach dem Yerlifeltqiss 1:^2 die Sdiwingongs- 
vCThBltnisse tiner chromatischen Tttnleüwr^ so erhfift man die be- 
kannten Zahlen: 

* a «iOOOODOOO 
a«! at lOS 946 309 
b •» 112 2*6 206 
= 118 920 711 
c4l«s 125 992 105 
d *» 1331483 985 
dtf« 141 421 ad6 
e= 149 830 707 
T « 158 740 105 

' f»=» 168 179 283' ' 

. ?. — 178 179 744 
. s3»:*» 188 774 863, 

« ' >» «w 000 ooa 

Von diesen Verhältnisse* kommen diejenig«! der Quinte und 
Quarte den einfache^ VexhSltniss^ 2:3 und 3:4 aAr mite^ da- 
g^en ist das Vei^ItSltniss der grossen l^erz beträÄhtlidi grösser 
als das^ dniache Vefhältniss 4:5, und, als Folge davon, die kleine 
Ters und kleine Ses^te viel kleiner ids die Yerhältnisse 5:6 und 
5:8. Diese Umstände verursachen, dass bei einer nur einigermas- 
sen da* gleichschwebenden Temperatpur angenähei^jten Stimnuang in 
dm grossen Dreiklängea, wie in: 

a ^if e ' ' 

100,0m iS5;9m 149,8m 
249m 33^9in 
2m Stösse, 
der grössere ComUnätionstan aus Grundion und Terz, und in den 
Qüarts^ten-Aecordeii, wie in: 

^ d« f 

100,0m 133,5m 168,0m 
33,dm 34i5m 
Im Stftsse, 
Mil. 4 
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der gcteore CmAbiaikK^mBm* der fjnaite um pom» o«ie 

Bcackkitn ^wr nta dir 56aM d« WeBiÄ daadi d«Ä Nwim 
der Töne, 80 ^ergibt «ch aus dem «ngeffilirten VeAdU* MgeMe 
Gleichung »wischen dca Stössen der IXreiUäi^ «ad den Wdlra- 
«aUoi ihorer Töne' 



ciJ— a— (c— cjf)^n, .• ♦ -^ 

oder 27tf — a--"e^n und * 

I#-d-(d--*a)-kni, / * 

oder7# — 2d-f-asÄui, • ^ 

wo n und m respective dieStössc veri a, ctf, Tund a, d, fj? be- 
deuten. 

Da aus den 13 Tönen der chroinatisehen Tonleiter von a bis 
r sechs grosse Dreiklange uöd i/W ^arlsextenaccorde gebfldet 
werden, so entstehen auf diea« Weise zehn Gleichungen, welchen 
nur noch drei andere Bestunmungeü hinzu zu fugen smd, um aus 
der gegebenen Zahl der Stösse die' einzelnen Werthe jener 13 
Töne berechnen zu können. 

Diese fehlenden GHdningcn ei^eben si^h, ähnlich dea vori- 

^gen, aus den Stössen des Sextenaccordes. Berechnet man die 

Stösse dieses Accordes aus den WefienzaMen der Töne nach fol- 

g^ndeü Combinationen: 



41^3 



41^63 



87,470 4S'907 



4,344, 



a*=:219,666 
; "cÄs 261,229 
?=ä48,69d 

so erhält man 4,344 Stösse. Statt dieser Stösse hört mäh indess 
deutlich Stösse von geringerer Geschwindigkeit, durch welche die 
vorigen, obglach immer noch erkennbar, so verdeckt werden, dass 

fiur die letztem mit Sicherheit au messen smd. Diese Stösse ent- 

« » 

stehen aus den Combinationen: 
a= 219,666 



f:= 348,699 



12d,033 



0=261,229 



201,229 



4!»,033 
132,196 



3,163 Stösse, 



und der Grund ihrer grossem Stärke «i^bt sidi leicht aus €ai» 
Yergleichung beider Erzeugungsweisen, da zwar in beiden Fällen 
die Stösse durch das Kusammentreireu tines CombinatioiistoDes 
ersten Grades mit einem Combinationstone zweiten Grades ge- 
bildet werden, dieser Ciraabiiiationston zweiten Grades aber im er- 
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stea Fäll ans zwei Combiiiatioiis^en ersten Grades, dagegen im 
zweiten Falle aus' einem OoiübmatioiDston eraiten Grades und einem 
ein&ollien Tone res^ltirtl 

V 

Bedienen wir uns wieder der vorigen Zeichai f&r die Wel- 
lenzaUen äer Tone, so ergibt sich fcir die Zahl dieser Stösse^ 
wddbß wir p nennen, die.GlelckcUig: 

^-2(T-a) = p, ^ 
oder Sftrhc — 2?« p, 

nnd in gWchep Weise entsprechen noch vier andere Gleichungen 

de» fihrigen Sextenaccorden swisdien a und a! 

Demnach eüiatten wi^ zur Bestimmung der 13 'T5ae von a 
— : I 11 

bis a folgende Gl^ebungeD, wo n^n«... die jedesmalige 'Zdd der 

Stusse bedeotet 
'^ 2eÄ— #-^e*»n a+fff— 2d»n 2a+<— 2f»^n 



— — it" — -1 ▼MI ^ «, . 

2d-..a#-^f«n a»+g--2d*fs;»n 2a#+c# -r27#«n 

«. _ m _ _ IX -« -1 xni 

2dJ|l— h— £#«n h+gj*,— 2e5fn 2h+4— ^«n, 

-- - - IT -. — - X _ XIV 

2^— c— gs=n c-rf-a— .2f«=n 2c+dff— 2glF«n 

— ^ ^" V — — -^ XV 

2f— c#— g#«*n , 2c#-f-e— 2aifan 

w «. _ VI 

2ljf— d— a«a 

hemm yyfr die zwölfte und vierzehnte Gleichmig weg^ 
welche ab Probe der erhaltenen Weräie cUenen kdnneil^ so er- 
gibt sich: 

I IV V VI Vit n X XI XIII XV 

«=:3a+i2B-4^i2n + 2n — 4n-f-12n-f-8n + 4n — 6n-f7 3a 

im IV V VI VH vnr IX x xi 

aJf=3n + tl-f^i2n + 12D + 2iB~4D + n + i2n + 8|n + 3^n 

XIU XV 

1 B ni IV V VI vn vui ix x 
liss2ii + 2n + 2n + lln + 12a + iin»n-f-2n+12n-f-9itn 

» xm XV 
+ 1^0 — 4^11+40 

_ i II m IV V VI vn vm « x ' 
cs4n — 2n — 2ii + l6ii+ 160 + 30*- dn — 2n+16n + IIa 

XI xm „xv 
+ 6n — 9o + 4o 

_ I IV V VI VII IX X n xm XV 

clfa4n + iSn+l£io+2iB— 5tt+15n+llHn+4in+7in+4n 

4* 
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^1 if V tiTna «»nnav 

a=s4D>+i6D+16n-|-3n — 6Ji*f*i6ii-f-liir+5a— So + 4s 

in m IV T- ?i YD vni iz x 

SyssSin+B-f- lin-f- 15^11 -f-16B+2in — 4ii+n+ 160 + llja 

+afB-7iii+4iB 

.1 IT TTITOIZ XZI Zm XT 

e's4B-f-18n-f-18ii-f-3B — 6ii + i8B + 13ii<4-5n~9n + 5n 

'^^ inm nr ▼ titb ▼m ix x xi 

fs5B — B — B-f-20B + !«)B + 3|B— 8li — a-t-20B+i3^ + ^B 

xra xf 
-^10J^b-h5b 

^ i.if ▼ VI' TB IX X XI xn ZV 

f # SS 5B-f»9to-f-30B+4B-*7a+20B + 14 b «i- 6 a— 10b -f^B 

_^iHni IV vvivnvmixx xi 
g s4b +2b -f- 2b + 19b -f-20a -|-3B^4B-f-2B-f-20B-4-l5B-|-4B 

xm XV 
^9B+6a 

'!,'■ m iv-v-vi VBvmix*x 
pfsGa — 2B--2BHh25B + 24B + 4iB — llBr-'2B+25B+16^B 

.XI xni XV 

HhS^a^ — 131^b+6b 

_i IV vvivn IX xaxmxv 

«:^6B-f-24B-f-24BH-4B-— 8B + 24a-|-i7B + 7B-rl2B + 6B 

Am bequemsten wird man iisah diesen Formeln nor einen 
oder £wei Tl^ beredmen und dann die ubrigeB Werthe nnmit- 
tdbar ans den zu Gnmde li^enden Gleichaagen bestimmen* 

Vorliegende Bestimmung der absoluten Schwingungszahlen 
bat ofl^nbar den Yrnziig der grössten £in£sM^eit, wenn die zu 
bereüienden Gabeln zngWch zu musikalischen Zwedcen dienen 
aoOen. Ffir die Töne stärker klingender Instrumente können in- 
dess zu iQmlichen Berechnungen nur solche Stösse benutzt wer- 
den, welche aus dem Zusammenklang zweier Töne resoHiren, da 
z. B.anf der Orgel bei gleichzeitigem Anstimmender Tönea, cif,e 
neben den eigentlidien Stössen des Dreiklangs zugleich die Stösse 
von a und c^, von cjf und e und von a und e gehört werden, 
unter weldbem Gewine von vier yersehiedenen Stossarten die 
sidiere Messung einer einzelnen unmöglich ist« 1 

Wir sind bis jetzt durch das sehr merkliche Schwanken in 
der Geschwindigkeit der Stösse bei gewöhnlichen Orgeln abgehal- j 
ten worden, eine fftr solche Töne passende Bestimmungsweise, de- 
ren sich leicht mehrere finden lassen, anzuwenden. Würde man 
aber, nach der Methode von Weber,. den JSinfluss des nngl^chen 
Wjndes durch die Anwendong compensirter P&ifen aufheben, und 






r 

ziän Messen der' Stowe • ete oompensirtesi aber ittcht änfliegeiides 
Pendel oder die Schläge dnes Chronometers anwenden; so möehi» 
die dorch S. apreichte Genaoigiy^eit in der Bestimmnng'der abso- 
hiten Schwingongszahlen leidit eben so übertroffen. werden, wie 
S. vber die bisherigen Tonbestinunim^ binaos gegangen ist. 



K 1 i r r t on e. 

A. Seebecky Pogg. Ann. Bd. 40. |Mig. 539. 

Eist nachdem die rosige Darstellung abgegeben lernte ich die 
genannte Abhandlung Seebeck's k^ennen, in weldiefans gleidven 
Gründen, wie im Torigen, das We^n des Tones als die regel- 
mässige Wiederkehr ii^^end eines Impulses «rklärli und nach^e- 
Mriesen wird, dass die «achgemässe Beaeicfannngw der Hflhe anea 
Tones in der Angabe der Zahl . der wiederholten 4?infecbin oieac 
nsammengesetzten Impulse; nicht aber in der* ywühnlichen' An« 
gäbe d&c Verdichtangen i|md Verdümiungen bestehe. 

Nach der durch mehrfadbe Versuche unterstützten Entwicke- 
lang dieser Ansicht wend^ sich d^ Verfasser zur Mittheilung 
seiner Versuche über Klirrtdne. • ' 

Klirrtöne der Saiten« BekanntKc^ beobachtete Chladni, 
ab esK eine schwingende Saite auf emen in ihrer Mitle unterge- 
setsEten Steg schlagen liess, die sonderbare Erscheinung, dass ^m- 
6er der hohom Octave des Grundtones der Saite noch em zWei- 
ter Ton (von Chladni IQirrton genannt) gehört wurde, wekher 
die untere Quinte des Grundtones bildete. Nörrenberg wieder« 
holte dwsen Versuch; fand abeC den zweiten Ton der auGschla- 
genden Saite um dne Quarte höher ab den Grundt<m und glaubte 
ddier die Angabe Chladni^s einem Irrthum zuschreiben zu müssen. 

Naeb den Beobachtungen Seebeck's sind nu^ beide Anga- 
ben richtig, mdem sowohl die Quinte "unter dem Grundtone, als 

_ • I _ 

die Qnarte über demselben, jedoch erstsre mit grösserer Deutlich« 
kett, gehört wird. Auch bestätigt Seebeck im Allgemeinen die 
Ai^aben Chladni's über die Höhe der Klirrtö^e, welche entste- 
hen, wmin di^ Steg unter andere Stellen der Saite gesetzt ^wird. 
Ucber die Natur dieser Töne bjositzen wir indess noch k^ne ge« 
äugende Erklärung. 

Klirrtöne der Stimmgabeln. In den Schriften d^ Ber« 
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Imer Alnaemi«^ 1824, erwdnit E. G. Fischer folgenden V<6fsadi: 
Wenn man eine tSnaide Stfanngaliel se aof den Titch tetet, da» 
der Stiel die IfachflAdie sor betndie berfihrt) ae hOrt man aasaer 
4em gewiyiuilidien Ten der GAd nodi dessen tiefere Oetaye. 

Diese Endidninig wnrde neuerdings weiter toh Seebeck 
▼erfolgt, und es ergab sich das interessante Resultat/ dass efaie a» 
6abd auf diese Weise ausser dem von Fischeir beobachteten 
Tone a,' noch die Töne d, A^ F, D und alien&Us nodi tiefere her- 
vorbringt, so dass sich die Schwingnngszahlen dieser Töne, youl 
dem gewöhnlichen Tone der Gabel an gerechnet, umgekehrt xa 
einander veriiallen wie die ZaUeu: 1, 2, 3, 4, £, 6. Wenn man 
dIeGaiiel recht stark anscUSgt und dann sehr leise auf dcaTisdi 
autfaebct, eo hört man zuerst den tiefsi»n dieser Töne, und wie 
die StSrke derSAwingnngen nacMSsst, kommen der Reihe nadi 
die llbr%en Töne vum Vetechdn, bis man Knietet den Ton der 
«ebel ^bst hört. 

Diese Töne besrfehiiet Seebeck gldksUalls ant dem Namea 
KBiTtöne, und ^bt übet ihre Entatdnmgsweise folgende Er- 
kÜroBg. ^ 

Da der Theil der Siimmgabd, wdcher sich zwisdien den 
gegen die Krfimmung zusammen geriickten Knoten befindet, den 
Stiel d^ GsM in der Richtung seiner Linge in schwingende Be- 
wegung setzt, so wird die leicht fa^dhrte Tischflftehe chieRdheB- 
foige YOtt Siössen erleiden, deren iiödiste Zahl der Sdiwingunga* 
zaM deir^abd (nadi ganzen Sehvfingnngen gerechnet) ^ich seki 
wird. Doroh jeden Stoss aber wird die Gabel^ je nach der Hef« ^ 
ti^eit desselben nnd dem Grade der Era^ mit welcher sie gegen 
die Tiadhfliche gehalten wird, mehr. oder mmder in die Eöhe ge- 
worfen, so dass bei einer gewissen StSrke der Schwingungen an- 
ftn^i^ nur der 6te, dann d^ 5te, 4te u. s.w. Stoss die FUlclie 
treffen, nnd i&e Aufeinanderfolge dieser SchÜge die TOiWn ange- 
gebene Reihe der T<kie erzeuget wird, deren hö«lister Ton die 
nirnü^e Höhe iiat^ als der eigentliche Ton der €abcA> aber in 
^atit^ver ffinsidht von demselben Tersehieden ist. 

Auf di^elbe Weise hat Dove fHlher (Maas und MessseU' 4. 
p. 17) diese Töne erklfirt und dabei zugleich auf eine «weile 
Klasse der Itlirrtöne aufoierksam gemacht, welche dadurch hervor- : 
gebracht wird,^ dass man eine von den Zifläcen der tönenden ; 
Stimmgabel mit der Oberfläche eines festen Körpcars in Berukning 
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« 

MfBi^ Mit b«soiidererl>«iitU(AdE«il*eitdNineirtihng^ i 

wena di4 GAd. an den ohne Berütoiag «lit emem luidetii fiepten Kör* 
per beindlidm TbeU eines Blatteg Papier. vsaffOkr m pmdidier 
Lage mit der Obeiflftdie desselben gehatten Tvirdr Matt bat es 
dttm raweilen in seiner Gewalt einen bielieb^en dieser Klirüöne 
heminnbringen und denselben beinahe «o lange ak im flesonans' 
des PapierB danart, anznhattes. 

An diese Bemeikang erlaube idi mir noeb die 'fieebaditang 
anznechliessen, dass tiefe Stimmgabeln dftcr ausser dem gewdhn» 
Sehen Tone nodi einen «weiten erzengw, weleher die hdhere 
Oetare desselben bSdet Diesen Mhera T«i bemerkte idi besoo* 
ders deaffidb bei zwei^ Gabeln, welche angeiUir das kleine a mi- 
geben, wo derselbe die nämliche Dauer und heinahe dieieHie 
Stftfke hat, als der Grundton. In gleicher Wme yerhalten sieh 
auch die Stdsse, welehe beide Gabehi sow^ mit emander ak 
mit andern Tönen erzeugen und diese höhere Töne scheinen 4n 
IJffsadie der öfter Torkommenden Erscliidnaiig sa sein, dass zwei 
Gabein, wenn sie sebr stark angeschlichen -werden, anfangs eine dop- 
pelt so grosse Zahl ton Stössen zu bilden scheinen als naebher, 
den Schwingungszahlen der Gmndtöne entsprechend, gehört wird« 
Offenbar nnd diese höhium Töne von den Torher beschriebenen 
Klirrtönen wesentlich versdhieden^ aber eben 00 wenig können 
tie ans den bekanntm Sdiwingnngsgesetzen der StSbe erkort 
worden, und es ist ma bis fetzt nidt gehmgen ihre Enislehangs« 

weise zu ermüteln. 

• < 

lieber Lüftschwingangen in cylindrischen Robren 

?on William Hopkins, Transact. of the Cambridge Philosoph. 
Society Vol. V. (Pogg. Ann. 44 p. 246). 

tJm die Gesetze der Lnftsehwingungen in cylindrischen Roh* 
ten zu anteisnchen bedieote sidi Euler der Veraussetzooigsn, dass 
an dem yerschlessenen Ende einer Rehise keine Bewegung der 
Lnfltheildien, sondern nur eine Yi^findernng. ihres Dichtt^ceitszu- I 

Standes, dagegen an dem oifencn Ende derselben keine Verände- 
rung der Dichtigkeit, sondern mir eine Bewegung der Lufltheil- 
ehen statt finde. 

Diese Yoi^mssetzungen bezmchnen iadess nur angenilhert die 
Zustftnde an den. Enden der Röhre, da Jede TcrscMtes- 
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sende Saklniz in geringeni Gfade dnfdh ^ Scbwiaginlgen äet 
eingesdilesseiiea lioftsänle bewegt wird, und we MiläieSimg idop 
tSnenden Bewegung an die umgebende Luft iiicht gedadtt Wekdea 
kann, dme das« die Tibrivenden Lufttbeilcfaen an dem ofienen 
Ende der Rubre eine Verfinderung ibrer Dicbli^keit eddden. 
Ancb ermangehi die unter diesen Yimnsaefauuigj»! abgeleitetoci 
Folgerungen in so Csni der Ueberdnstimnmng mit d^; gewdlin- 
licbiten Erfidnmng^ ab nacb dieser der Ton der Bibre sfdir bald 
Tersdiwindely wenn die Bewegung der LnfttheQchen nicbt mdur 
dnrcb euie äussere Ursacbe unterbalten wird^ wobingegen nadi 
jenen Folgerungen die den inifttii^dien einmal milgetfaeillea 
Sekwingungen in unTorfinderter Stii&e fortdanero m^ssten, wei»a 
nicht dorcb die Reibung an den Wänden der Röhre eine aUmSh- 
lige Veraunderang der Bew^ung bedingt wäre^ welche Urspdie 
jedodi viel sn gering ist, nm joie rasefae Ahnahme des Tons be- 
wiricen zu ]c5men« 

Diese Umstände veranlassten Poisson, (flümoire de TAcade- 
oue Tom H,) die An%abe der Bewegung ehstiseher Flflssi^eilen 
in cyündrjscbea Räliren unter einem nraen Gesichtspunkte atia 
befaanddn. / 

Bereits hatte Euler nachgewiesen, dass die gleiehzeitigen Ge- 
schwindigkeitai und Verdichtungen eines LnftBieildbens, wddies 
in einer cjttudrisdhen Röhre tou einer einfadien fortsdireitenden 
Welle solicitirt wird, stets dassdbe Yerhältniss sn einsnder haben. 
Poisson gründet nun seine neue Behandlungsweise auf die Vor- 
aussetzung, dass ein solches constantes Verhältniss an dem Ende 
der Röhre ftr die ganze Dan» der Bewegung in derselben fort- 
bestehe. Nehmen wir als Exponent dieses Verhältnisses den Quo- 
tienten der Geschwindigkeit in die Verdichtong, so wird derselbe 
fär die Lufttheildien an dem Ende einer verschlossenen Röhre 
um so grösser, je weniger die yerschliessende Substanz, vermöge 
ihrer Natur, an den Bewegungen der eingeschlossenen Luft TheU 
nimmt, dagegen wird derselbe sehr klein sein, wenn die Luft in 
der Röhre an de» betreffenden Ende ipit der umgebenden Luft 
frei communidrt 

Unter diesen Voraussetzungen, welche die Annahmt eines- be- 
liebigen Grades der Elastidtät der verschliessenden Substanz ge- 
statten und den Bedingungen zur Fortpflanzung des Schalls an 
dem offmien Ende der Röhre genügen, entwickdt nun Poisson 



, in DjifiBdrisdien Röhren. 57 

« 

mdtl aUeki die bis ätim bekannte Gesetze über Schwingungen 
isRdhren; sondern zdgt sn|^eich, dass die Bewegung, wenn sie 
nidil mehr durch eine äussere Ursache unterhalten wird, in kur- 
ier Zeit unmerklidi werden müsse. 

Bnreb eine genauere experimentale Untersuchung £Euid iudess 
Hopkins in iKsnerer Zeit, dass dieC Lage der Knoten in einer 
sfeien Rdhre wesentüieh versdiieden von derjenigen i^t, welche 
fiberebgttnmettd ans dep theoretischen Entwickdungen Euler^s 
imd Poissön^s hervorgebt« Hieraus folgernd, dass die Annahme 
Peisson's eben so wenig ab die frühere von Euler mit den 
wirkliohen physikafischen Vox^fingen übereinstinune, versucht nun 
Hopkins die EinCQhrung einer Yoranssetumg, welche, indem sie 
näi an die unmittelbaren Ergebnisse der Erfahrung anschliesst, 
nicht den Schein der Will]|^ührlichkeit hat, welcher die Pois-^ 
s«n'sehe Annidiine einor'directen Prüfung entzieht. 

In der nachfolgenden DarsteUung vdrd man das We$entilche 
der hieraus hervorgegangenen mathematischen Entwickelungen so . 
wie der sie begleitenden Versuche zusammengestellt finden* 

Nehmen wir an, die cylindrische Röhre AB, Fig. 13, sei an 
dem Ende B durch eine Substanz von irgend einem Grade > der 
Elastidtät senkrecht gegen die Axe verschlossen und an dem an- 
dern Ende A durch eine vibrirende Platte begrenzt, welche die 
Gommunieation der in der Rühre enthaltenen Luft mit der äussernr 
▼omuHnmen verhindert, so haben wnr, wenn v sehr klein ist in 
VerhSltniss zn a, die gewöhnUchen Gleichungen 
v»f(at— x)+F(at+x) 

aö«f(at— x)— F(at-l-x), ^ ' 

wo V die Endgeschwindigkeit eines Lufttheilchens in der Entfer- 
ming X vom Ende A zur Zeit t, s die gleichzeitige Condensation 
desselben und a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls be- 
zeichnet, f und F sind willkührliche Functionen, welche durch 
die jedesmaligen Bedingungen zu bestimmen sind« 

Da die unmittelbar an der vibrirenden Platte befindliche Luft 
beständig dieselbe Geschwindigkeit hat, als die Platte selbst, so 
baben wir, wenn ^ (at) die Geschwindigkeit der Platte bezeich- 
uei, als erste Bedingungsgleichung 

y(at)=:f(at)-#-F(at). (1) 

Die zweite Gleichung zur Bestimmung von f und F wird 
dordi die Bewegung der Substanz, welche die Röhre in B vcr- 
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sdiliesst, gegdbeo. Diese Bewegung, welche imtA die «bwedh^ 
sdnden Terdiditiiogen and Verdfinnnngen der Luft an dem Ende 
B hervorgebracht und durch die Nator der Sohstan» bedii^ wird, 
hat nothwendig dieselbe Periode, als die vibratorische Bewegung 
innerhalb der Röhre, nnd Jede ihrer Vibrationen wird, wenn keine 
Hodification der Bewegung an dem Ende B stattfindet, nm die 
Zeit, welche zur Fortpflanzong des Schalk Ton A bis B erfinv 
deriich ist, später als die entspredienden Vibrationen der Platte 
eintreten, um eine soldie Modification, welche nach den ange- 
stellten Va«achen wirklich statt zn finden sdieint, in dk Beeh- 
nnng einzufahren, setzt Hopkins das ZeitintervaH zwischen den 
entsprechenden Schwingungen der Hatte nnd des Versdilasaee 

gl^ch - ^ , wo 1 die Länge der Röhre und c eine willkühr- 

a 

liehe Copstante bedentet, wddie in federn besolden Falle dareh 
den Vei$ach bestimmt werden moss« Bezeichnet demnach i^ die 
Funktion dar Zeit, welche die Geschwindigkeit des Verschlusses 
ausdrückt, so haben wir, da diese Gesdtwindigkeit der Gesdiwin* 
digkeit der anliegenden Luft (für welche x^l) gleich ist, die 
Glddmng 

i|i ( at— (1-f-c)) =» f (at—i) + F (at-hl). 

Ans der Gleichung (i) folgt 

^ (at-f-1) = f (al-^l) -f-F (at-f-1), 
nnd wenn man zwischen dieser und der vorigen Gleichung F(at 
+1), eliminirt 

f(at-f-l)==f(at— l)-hg)(at+l)-.i|i (at^O+c)), . 

oder, at+1 für at gesetzt 
f(at+21) = f(at)+9>(at-4-2l)— ^(at— c). (B) 

Ist nun durch die Natur des Verschlusses die Function il» be- 
kannt, und ausserdem 9 gegeben, so lässt sidb durch die Glei- 
diung (B) die Form der Function f finden, womach die Bewe- 
gung in der Röhre vollkommen bestimmt sein wird. 

Auch werden diese Gleichungen, welche unter der Voraus- 
setzung, dass die Röhre in B geschlossen sei, gebildet wurden, 

gleichfalls fär eine in B offene Röhre gelten, wenn i|? Tat— (1+c)^ 

allgemein die Geschwindigkdt der LafUheikalten an dem Ende B 
bezeiclmet. 



\ 
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Setzen wir nun, am ▼ und as zu bestimmen at + x (ur at 
+ 1 in die Gleiekung (2), so erhalten wir; 

P(at+x)=a-f(ät— (21— x))+'*(at— (21 + c— x)), 

I und, indem wir diesen Ausdrack für F (at+x) in (A) substi , 
I toiren, 

I v=f(at— X)— fCat— (21— x)^ +'*Cat— (21+c«x)^ 

as«l(at— x)+f(^t— (21— x))— *(at— (21+c— x)) 

Biese Aasdrücke von y und as werden nnuNVon Hopkins 
ia ähnficher Weise, wie e$ von Poisson' gescbehen, weiter 
entwickelt » 

Bezeichnet t einen beliebigen Zeitraum Totn Anfange der Be-^ 
wegong in A an gerechnet, bis der erste Impuls die doppelte 

Läage der Röhre durchlaufen, so dass <^ t << — , so wird die 

a 

Zeit (t) allgemein dui'ch t + — bezeichnet werden. Um nun 

die einzelnen Glieder der Gleichung (C),- w^nn t + ^ für t ge- 

setzt wird, zu entwickeln, ergibt sich zunächst aus (B) 
f(aT+21)«f(aT) +9 (aT+21) — '*(aT— c) 
und, indem ar — x für av gesetzt wird, 

, f(aT+2l— x) « f (ax— x) — -»P (ax— (x+ c)) + 9 (aT+21— x). 

Setzen wir in diese Gleichung aT + 21 för ar, so ergibt sich 

£(aT+41— x)«f(aT+21— x) — '*(aT + 2l— (x+c)) + 9(aT+41— k) 

' und in Verbindung mit dem Vorigen 

f(aT+41— x)«=f(aT—x) — -»[> (ar— (x+c)) +^(ar+'21— x) 

— /* (aT+ 21— Xx+ c)) + 9 (ax rf- 41x), 
so dass wir bei fortgesetzter Operation erhalten 

t^ax— (x+c)^ 

r(a(T +— )— x)=f(aT-x)-^ / / 4K ,* A 



^(a(t+l<2=:*HJ-(.+c)) 
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,«.+ä)-x) 



oder 



<a(^H.^)-ö 



und in gleidia: ^dse 
f /a(T + ^)- (21-x)) » £(at-(2l-i)) 

-X,=i( *(*0+^)-(2i+e--))-<<^+f) 

-(2l-x)H 
Diese Ausdr&cke in (C) substituirt geben dann för t and as 



zur Zdt t H 

a 



T « f (aT— x) — f ( BT— (21— x)) 



-s„.j<.(.+5i^')-<'+«'>:*(*('+^-) 

+ S,_.{.(.(.+?)-.)-<.('+?)-<a-4 

as-f (at— x) + f (aT+(2l-x)^ 

- (21+c-x)S|-^a(T + ^)-(21+c-x)) 




in qrUiidriiditti Rtiir^ 6f 

+ s,_.{«'+?H+«'+?)-(ä-«))} 

In 4em ersten Ausdruck stellt f (ar— ^x) die Gesdiwiiidigkeit 
irgen\i eines Partikdehens dar, so lange sich die erste Welle von 

A bis B fortpflanzt, oder t kleiner ist ab -*, und, wenn diese 

a 

Welle Tollkonunen in B reflectirt würde, giebt f (at — x) 
-rfC^r — (21 — x) j die Gi^chwindigkeit eines Partikdehens in- 

nerhalb der Sphäre der reflectirten Welle, so lange t kleiner 

1 21 
ab =:. 

a 

Der allgemeine Ansdmdc fiLr v mnss stets so beschaffen sein, 
dass ▼ sdtf kldn bldbt in Verhältniss znrForfpflanznngsgeschwin- 
digkdt des Schalb, <b nnr unter ^eser Voraussetzung die Old- 
chnngen (A) bestehen, oder fiberhanpt tönende Vibration^ erhal- 
tea werden. 

Um zu untersuchen, unter wdchen Umstlnden v diieser Be- 
dingung genfigt, mfissen wir die Form der Funktionen 9, ^ ifn, be- 
rftcksichtigen. Damit tönende Vibrationen entstehen, mfissen die 
Werlhe von ^ abo auch die Ton f und <i|; peiiodbch wiederkeh- 
reOftSp dass ^ (z), f (z) und a|i (z) so oft die nämlichen Werihe 
erhalten, ab z um eine gewisse Grösse wächst Nehmen wir abo 
sn, dass die'Werthe dieser Funktionen mit demsdben Zdchen 
wiedoikdiren, sooft zum m>i, undmitentgegengesetzt^piZdcben, 

8» oft zum — >* zunimmt, wo m eine beliebige ganze mid m^ 

eine beliebige ungeraile Zahl bezdchnet 

Betrachten wir nun zuerst den Fall emer verschlossenen Röhre, 
ia wddiem n|» klein bt in Verhältniss zu 9. 

Es sd 

80 heben die entsprechenden Glieder in den auf einander folgen- 
den Theilen des allgemdnen Ausdruckes für ' ▼ einander auf, so 
^ y stets zwischen denselben Grenzen bldbt, und dieVibraiio 
oen gldchformig fortgehen. Eine solche Länge der Röhre wird ' 
dso die Erzeugung tönender Vibrationen gestatten« 
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Ist 

21 s^Än %, oder Inm ^, • 

80 sind die auf einander folgenden Glieder des aUsemebieii Ans- 
dmdcs einander gleidi, nnd da der WerÜi Tim 9 grSeser ist, als 
der Ton i|y, so wird för jeden Punkt der Röhre, ausgenommen für 

einen solchen, dessen x die Gleichung 9 (at-?x) aii g> T at — (21 — 7^f\ 
beMedigt (nämlich X BS 1 — m~Y die Geschwindigkeit beständig 

zunehmen, nnd bald grösser werden, als es mit der Natur tteeii- 
der Wellen bestehen kann. 
Setzen wir endlicl^ 

21««m»-±>r* öder l«m»^±~, 

wo>i^<~>, so wifd die Snmme dar Gfiedefpaare is Jw (gx), 

wenn der Werth von g> continuirlich ist, abwechselnd ein Maxi- 
mum erreichen; so dass die, Summe der paarigen Glieder, welche 

l^ch Null ist, wenn ia^^im^j und mit der Zahl der. Glieds be- 

etändlg zunimmt, wenn Icsm—, abwechselnd zu* und abnimmt 
bis zu irgend efaiem Werthe, wenn I eme Grösse zwischen m^^- 
i|pd nt^ bes&eicbnti;. Sind ^ese Maxima undflünipa toq v nidit 

grösser, ab es mit unserer ursprunglichen Vpraussetzung vertrSg- 
licfa ist, »o können bei einer solchen Länge der Röhre tonende 
Vibrationen bestehen; woraus sich also die Möglichkeit tönender 
Vibrationen (besonders wenn '^ nicht sehr klein ist) ergibt, wenn- 

auch die Länge der Röhre beirächtlich Ton m^-r- Terschieden ist 

Sollte die Funktion 9 nicht streng continuiriich sein, so wird die 
vorstehende Folgerung In allen praktischen Fällen doch minde- 
stens angenähert wahr bleiben. 

Betrachten wir nun den Fall einer offenen Röhre, für wel- 
dien i|> grösser ist als g) und f ^). 



^) Setzt man nSmlich die Verdichtnng am Eode der Röbre jgleich 
Null, so erhält nan nach den Gleichangeo (A) oaf (at— 1) »F(at+1), 

und, indem man at—}*-|-z für at seist, onf([at—l<2i--x)^ — F (at+z), 



ifr(at— (2I+c-x))te2 f(at— (21— a^)— ,{„ (at— (M+c'-x)")^ 
.80 folgt aus (C) ^ 

T^ f (at— X) + f (at— (!ä-^-,[,j (at~(2l+c'-x)\ 
ud nadi dem nilni&ehen Yo^alirai wie-rorhin erbSlt iBan 

v-(-l)"^f(aT-x)+f(»r-(2l-x)V) 

+ *.(a(,+H!rl>i)-.(?l+ea_x))| + ^.(.(x + ^j 

(2H-c»-xA 



{<<'+t)-'><' 



-(a-.))} 



4.- , • . II 



a8-(-l)Yf(aT-x)+f(ar-(2l-x))) ,, ^ 



^^JZi^"^*^ ■'{*•("(*+ *lE=ili)-<x + o) 

— (21+c'— x)\ 

+2iri<->""'{«'+T)-'H-('+T) 

-<a-.))}. 



wag aie erste Gleichnng (A) in v « f (at— x) + f(^at— (21— *)) 

verwandelt. Da nan die Geschwindigkeit am Ende der R5kr9 durch 

t(at— (l+c)) bezeichnet wird, soi folgt '«l'Ot— (1+c)) M82f(at— 1), 
^*eicher Grösse sidi die Funktion \|; um so mehr nahem wird, je weni- 
ger die Yer^kiitii^ von NoU vcisdiiedeo ist 
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Aus die»em;4li«ln.cke iSr y folgt, ueh «Iter ghi«lMn SMasa- 
folge yne Ti^riiiii, daas tdiynde Vfli]r«iiüne& in einer ofEeneaRöbfe 
nieht bestehen könen, ^^w 1 zu nahe gteich ist einem ungera- 
den VieUaohen von -7, mj» sie aber unterhalten werden können, 

wenn I i^cht 20 sehr von ein^ geraden VidEeiehen Ton j Ter- 

schieden ist ') 

ilebereinstinunemi mit diesen Folgerungen zeigen ferner die 
Aosdr&eke för as in (py und (£),r daas die Verdichtangen und 
'Verdünnungen an der Obetü&cbß der Platte U91 so mehr der Be- 
wegung der Platte' widerstreben, je mehr sich die Länge d^ 
B^hre derjenigen annähert, b^ welcher tönepde Vibrationen nidit 
bestehen können, dass sie aber die Sdhwingung^ der Platte be- 
gjQttstigeD,; v^m sich die Länge der Röhre von dieser letztan um 

-T- unterscheidet. Denn im erstem' Falle summiren sich stpuat- 

9 mit dem jedesmaligen Vorseichen von 
9 (ar + Sift«)) im letzte Falle aber reducirt sich as auf i|if a Ct +—j 

--(21+c) Jin der Gleichung(D) und auf + Ya^T +?5!^^(21+c')^ 

i^ (E), also, da ij; und i^^ klein sind in Verhältniss zu 9, auf eine 
geringere Grosse als diejeni^ welehe di^ .Widerstand bestimmen 
würde, wenn keine Reflexion der ^Wellen statt Ünde. 

Um^ die Abnahme des Tones in einer offenen Räbre, wenn 
die Schwingungen der Platte aufhören, »1 erklären, entwickelt 
Hopkins den Ausdruck fär v noch unter einer andern Form. 

Es sei 

•«|it (at- (x-h c» A -=i3f(at— x)+ ^t ^at ^ (x+c» »))t 
oder 

^'(at— (xH-c))-(2— /5)f(at-.x)— ^;»(at— {X4-C»»)), 

dann wird die Gleichung (C): 
V -«f (at--x)+(l — /3) f (at-.(21— xA—ii^* ^at-.(a-|-c» » — x)) 

In diesen Folgerongoii worde die Oonstante c^ nicht beraeUdf- 
tigt, deren Wcrth jedoch, wie man spitter itehen wW, betrlchtttdi ist 
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Da ^ ^eflidbe Periode hnV^ % v&(l «uasärdcoi- auuiiiAmeii 
ist, dass die Fornitob^der FanktioneB nici^'sekr voo einasder 
abTreieheii, sa kmm snan ß GSeskas einen solehen. Werlh beile- 
ge&9 dato ip^ kleini??||;d, in-Verlifittniss zarnnd)». Y cvmittdißt des 

Ausdraeks fiir ^ Tat — (x+e)) erhalten wfr nun aus (B) '' 

f (aT+2l-x)=F-4l-^) f (»T-x)4-'^^+2i-x), W'(aT-<x-(-c< ')), 

■--^lff(aT:-«)+y(ar+2l--x)+'*'(«T— (x+c'O) 
wenn 1— ßs=b,. und in weiterer Entwickelung ergibt siah fiir 

a ; 

H^X;-! i(-b) ■"'/ ^f ä(x4£|!^) - (x+c. .^ A^ 

Da b kleiner als Eins ist,' und' n'schr bald eine böbe Zaiil 
bexetebnet (z.B. fiir dne Röhre, Velche als offene Labiäljpfeife 
den Ton c^ angeben würde, ist n nach eiiier Sekunde etwa 256), 
6o kann nach kurzer Ätit die c«slo fecihe dieses 'Avs^rtaiked; ßö 
wie ein Theil der folgeadm Glieder vernachlässigt werdeij. ;,,., ,,. 

Daraus Mfj^ dass, die Bewegung in Rohren mittlerer Länge 
nach einem kleinen Theil einer Sekunde unabhängig ist von ihrem 
anföngüchen Zustande, welcher, mag di^l d!e eingeschlossene Lttft 
anr i&cit Null in Ruhe befinden oder nicht,, dureji ,f(afr:^) 

+ b fCaT— i(2l— x)^ — nl^» ^^aT-^(2l'+ c» ^rr- «^\ 4»e»dchnet wird, 
80 lange t< 



(F) 



;i 



a- ' • ■"■' '■' 



Wenn femer die Schwingungen der Platte aufhören, also 
nadh einem gewis^^ Werthe vm' r alle f<agendcn Glieder des 



x 



66 * hotkeAf^mfßDig^ : 

r 

AnsteidcBt fibr:.T.gUdi..9i«H sittd, s» nnM 4e kaner 
BevregäBg ia dir Rähre «un^kKob wiväaä. .... 

. . Aock ergflbeib «icU aiis ditaviB Aosdhidc didtdheii Folgenm- 
güi, MSdlclio voilAi ans dar eisteii Qleichpng in (E)^ dbigdeitet 
wurden. Uebrl|eo8 i^ducirt 6ü;h diQ Gliai^hui^ ,(F), wenn wir 
A i|^i (z) fiir je^en Werth der VeränderUdien gleich Null setzet), 
^ ^ ntmlidUe, welche Pois9on gegeben, nnd welche daher fior 
d98 ibi^htrige dieselben, für- die ^ger der Kn<f|en aber, da' aueh 
zugleich die Constante c^^ wegfkilt, andere Resnltate liefern wird, 
als die vorstehenden Ausdrucke. 

Bedienen wir uns, um ,die Lage der Knoten in eiiiel^ v«r- 
sdüdssen^i R&bre zu besünunen der^ Gleichung (C), yfo 

▼ Äf(at--x)— f(&t--C21— x)W^'rat^(a+c--x)V 

80 erhall^ wk, wetm/jvnr die FuiHdioii x yernapIdäsiigenXoder 
annehiken, dass die VersohÜessende oubsfanz voUkonuaeiL starr sei), 
V ■= 0» wenn 

ät--x/--rat|Hr(21--x)j»m>^ oder l-^x»nw, 

, wo m tuxeibeliebigei^nze Za^ oder Null beaeidiQei ' 

Diese Bedingung, welche von t unabhängig ist, lehrt, dass 

alle Punkte, deven Entfemnag von dem vierschlossenen Ende der 

Rfihre gleich N&ill oder gleich emem Vielfachen von ^ ist, wSh- 

ni|d der gtozen Dauer der Bewegung sich in voHfeonmiäler Rtthe 
befinden, und sie ist die nSmliehe, welche bisher f&r die Lag^ dür 
l^ten in einer versch^^sejien Rdhre^ angenopmien wurde. 
, »Setzen wir aber, um i)» zu berücksichtigen, 

£(at^8l-x))-.^(at-(2l+c^x))p=;6 (at_(2I+e,-x)) (3) 
so eriudten wir 

y t= f (at—x) — X ^at — (21 + c^ — x)\ 

W> %.(at— .(a+c^— xMdie von dsm vqrscUdsscneo Saide rc- 

flecthte Welle bezei«;hnet 

Diese Funkticm 9i wird 4ie ntäinHehe Periode haben als f 
oder 1);, und, da i|y klein ist, beinahe so gross sein als f$ woraus 
folgt, dass keine vollkommenen Knoten, aber Punkte der klein- 
sten Bewegung in der RSfare existiren, fdjp welche 

at— X— (at— (a+c,^x))«win3s öder 1— »— ittJ-~£* 






f 
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Un die CoMlMto c^ dl^«bein«lcMtekilt Mieltl; tkhHop- 
kiiift der Annahmen, dass 

nnd dass {(%% i^ft) und %(%) ihr erstes Maximum ehrcaeh^o, 

' ' X ^' ■ . . . ' 

wenn o<«<— . 

2 . • - -' • 

Ans to c$nt«xi djas^ Awnahmiftw fti^: f<o)»io. Seti^i i^ 
daher at— (ä--x)»« o, ao f^t die GIdchaBg (3) 

-^(-.c)-x(-c,), odfer ^(— c)«x(e,> 

Da mm x(^) grosser ist als ^(z), und c^ nnd c kteiner an- 
«omehmeti üs^ >ls dif)«iiisBi| Wer^. vmi «, baf welebto diese 
Fonktionen ihr erstes Ma^m^m erraicibeiii, so looss o^ bolariNiiJt^ 
lidi kleiner und mit ent^^gengeaetztem Vorseiebcn bduiftet sein 
BÜa 0. 

* 

Seteen wir driier e^ «i — p so haben wir fiir die Entfer- 

nimg der Punkte der kleinsten Vibratiip von depi Ende der 
Rdhre 

1 -"•3K *■ Ä— ^*4- — 

and fftr ▼ . . 4 .. 

Wenn die Bewegung an dem T6rsclih>ssetien Ende kein^ Ver^ 
zigenmg erieidet, sp ist c«=o, mithin, iibereinstimmend mit d£r 
hiah«r igiai AnBahme ^ 

l-.x«Pm^ 

so dass aba die Venftgenmg sSmmllidie Knoten um ^ weiter 

2k. 

Yom &Mle d^ Röhre entfernen, auf dm Abstand .der Knoten von 
einander Tss ^^ aber ohne Einfloss sein wivde 

Betiachtett wir nun den fiSt mnet offenen Rohre, für wel- 
chen i|y(z) größer ist, als f(»> 

Setzen wir wie früher 

* „ . • 

80 üt y 

▼ « f(at— K)+ f(at-(a— x))— ^»,(81— (21+c'-r«)) 

5» 



6S . fiioimdmiagnigea . 

VjefoadUfesigea.rwirw.wMer ^^, sp oAdten ^w ffir ▼»■o 
die gewöhnlhshe Bedingung j.i: i 'fr;*. •«. 

(m^ gleich einer beliebigen ungeraden Zahl), nach weldier, unafo- 
hSngig Y(Hi der Zeit, in den Punkten, welche ttmein ungerades 

Itfditiohiin von ~ Ton dem linde der RSBre entfernt 'sind; toU- 

4: ' ..... 



1*1 . • • 



kommene Bnlie statt, finden .wiirdb.. , . ... : . , 

- .3,1^taw , wir aber , . ... ^ ;...(. •• ■ 

wÄ*x* nothwcndig klrfricir isti'ald^ 80 ist ' * \ 

v = f(at--'x)W(at-(2l+c,,.-x)y '' ^(GJ 

woi^t|8 fo^gt, dass n^f^ll Tollkonimene Knpt€;i^^0Qni4fifn .p^ ^ 

der kleinsten Vibration in der Röhre existiren, f&r welche 

at— X— (at— (ä+c^ j— x) Wm»|, oder 1— x«^m^ j— ^». ^ 

Um c^^ durch c aiitoidri|.okfin9 .^^det man unter gleichen 

Annahmen wie im vorigen Falle aus (4): (4) 

(— c)«— a|,« (— c,), oder i|i(c)«— ^, (c«). 

Da nun ^(&) bedealepd grJKfiser ist, <alj|:4|»^i(z), so wird c 

grossejT dp c^ und mit ^ig^eng^s^tpm Ypr^ei^lieii bdbc^i^ sein, 

wcsshalb wir setzen . . ..... . ...... 

— c»=k^c, wo k^>l. , 

Femer erkalten wir aus iS) 

^ -• - - . - 

— *i (— cO = x' (-Cf,), oder x^ (CtJ-» — -*! (cO- 
Ist nun, was nach dier iAnsicht yonHojKktna oi^t fem .von 
der Wahrheit sein wird,' x* (t) beinahe gleich i|>j (z), so haben wir 
/ c.V^^^c'beinafhe, odei^ e^,=fe^4 * ' ' 

was für Äie Lage .d«r. Knotea Jicüert ' > .,'■'] • -^^^i > 

Wenn daher die Phase der Vifirationen an' dem Eiide einer 
^offenen Bohre eine Verzögerung gleich c erleididt, so werden 

säimntyehe Knoften dem offenen Ende Um die Grösse ^ naher 

gelngw^t. Ueberhaupt ist die Wirkung einer solchen Verzögerung 
auf jed«a Punkt in der Röhre die nämliche, als wenn die Röhre 
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um — - vfcrlängert ^ivUrde, da die Gieichohg (G), wclchq sich für 

verwandelt, dieselbe Bew^gapg an^^gt, ab 1 • . i .' • 

v«f(at-x)+«;^(at-.(3l^^i)y 

man liüil.^t^ . 

Beträgt die Verzögerung für eine offene und eine verscklos- 
sene Röhre dieselbe Grösse, so ist, wenn « und e^' die respeeti- 
Ten Versetzungen der Knoten bea^chnei{, ., 

woraus folgt, dass die Versetzung 4cr l^atm in einer pjO^ünon 
Röhrep beträchtlich grösser isf^ als in einer verschliosseneB. , 

Folgende Zusammenstellung ^tb^t jipn die Hauptfolgerun- 
gen dieser Theorie. . , 

I. In jeder Röhre, sie sei offen oder ver^chloisse^ii, bildet sloU, 
wie^auch aus den frühem Theorieen herrorgeht^ eine Reihe von 

Knoten, welche aUe um -^ oder ura.die haB)eUngo.«iiMSd|aU^ 

weUe von einander entfernt sind. 

n. Wenn die an dem einen Ende erregte Bewegung bei ih- 
rer Mittheilnng an die Lufttheilchen des entgegengesetzten äusser- 
sten Querschnittes eine Vei^^ögernng erleidet, gleich der Zeit, in 
welcher der Schall den Weg c' durchlauljeti ^vurde, so ist die Ent- 
fernung des letzten Knotens von dem Ende der Röhre in einer 

¥er^chlosaeneti. Röhre gleich -^ + -^9 pder, etF^As^ grösser als die 

halbe WellÜnläng^, und* in eüier offeiien Röhre gleich -^ — -^ 

fldei; incp^ch klejj^e^ fiis ein Vierth^|i|])&r ^Wellenlänge* 

. Nach Euler und Poisspn ist ^itse Entfempng.Hii ersten 

Falle -^ und im zweiten -p, so da8s,'weiih wir --p^,' sds sehr klein, 

nicht berücksichtigen, dinrcb die Annahme von Hopkins das Sy- 

Ic c 
8|ein dftr Knot^A- in^ «hör offenlen Röhre dem Ende um -^ näher 

gcrüdct wird:' 

M. Die Knoten fiind nicht Punkte vollkommener Ruhe, son- 
€eni Stdien der kleinsten Vibratito. 
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IV. Ttecnde Vav^tioBen, wddm aadi ibte Periode ra, 
köimen bei bdkbiger Länge der RSbxe eriialteB werden, aosge- 
nommen, wenn die Länge der TecBcUossaneit Rdbre steh «tt «ebr 
eiiwm g^nden, und 'dfe Länge der ofiteten Rdbre nch n edr 

eiuem angeraden Vielfachen tön 7- annähert 

V. Die IntensüSt der V^Miittien y^uürt nul der Länge der 
Röbre: sie isl am grössten bd den ao eben . bnetcknclen Lfingoi, 
mid am. klfeuMteO) wenn «Mi ßß Längen der Räbrea von diesen 

«n^ DAtincliekkii. ' 

Vi Eben so Taiiirt der V^detstand 4er Verdiefatongen nnd 
Verdünnnngen gegen die Bewegong der Hatte. Er ist fik beide 
Rftlfiren ain grdssten im enlexi nnd am kleinsten iip iweiten Falle 
der Torigen Ifuniuier. 

VD. Der aniSngliehe Znstand in der Röhre, mag aich &e da- 
geseUo^ei^ Loft an Aiifeu^ der 2^ in Rohe b^nd^^ oder 
durd^ irgend eine Ursache in Bewegong gesetzt sein, sffidrt nur 
Während dn^ körtiBi Zeit, weldie von der Länge der Röhre ab- 
hängig bty die. Item der firiJgpnden Undnlalionfln. 

Vin. Wenn die lossere Ursache der Bew^ong anlSiört, so 
mfissen ^e V^mtionen seUst nadi cSnem kldnen Thdl einer Se- 
.cnnde nnmeridieh werden, yoransgesdzt, dess dieLänge derRöBre 
nicht über dnige Foss hinangeht 

Wenden wir nns jetzt zu den Versncben, welche theils die 
vorliegende theoretische Behandlung veranfaiBstra, thdls wr Prfii- 
füng der erhaltenen Resultate dienten. 

Fig. 13 ist eine Zdchnung des Apparates. AB ist dne verü- 
kale ^äserne Röhre, in deren oberem Ende dne Icurze Met<|U- 
röhre gfeitet, so dass die ganze Röhre nach Beliebea verlängert 
oder vecktnt werden kum. Um dje Lnft in dieser RUbre in 
schwingende Bewegung «t setzen, bandet sich unter A cine^ 
Platte ans gewöhnlichem Fenflteq^Ias, wdche durch ^e Z^nge in 
der Mitte genau honsontal gehalten, und auf gewöhnliche Weise 
durch Strdchen mit einem Violinbogen zum Tonen gebracht wn^ 

M bezeichnet einen sctodaten Metdlnihwen, wddber mit eiiier 

zarten Membrane bedeckt ist, und vermittelst eines dftnnen Drahtes 

oder Fadens in der Röhre bdiebig höher oder tiefo gestellt wer- 

"^den kann. Fig. 14 zeigt diesen Rahmen mit der Membrau^e a b in 
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groisq^em 4M^ii99«tabe. Darcb UvRlrviiaiig 468 sdn^deo Cytbuders, 
aa i^kttskjheat die Membräae befiwtigt ist oder durch ¥erBelliebiibg 
clar JdeiBea.Biiicke. c d^ (%«rodiircb die läügß doB ^wi^geiidtfli 
Tlmls geäsderi wird) kann die Menibmbe. auf, i$e HöbeeiiUds ge? 
gefteam. Xonss geatimiaA werdea. Diese Vomc&tttttg dient daä&ti, 
auf jihnliefae Weiae^ ww es ifibi^ rmt Sarart geaehjehaa, die lo- 
l»ii«IMt Hier Vilurationeii ia dßv Blibre «» der B§mepm% ^ä^» 
kläiugi QaanlHSt Sand,in^ekbe fibet- dieJHembrangeifttreiii i^ ca 
e^EeshüSB, und die MatArane v^uNl sd-dteam^ Zwecke üa ^ eiii- 
{(findicber «dn, je genaiier sie de» Ton der Röbre angibt. 

Die übrigen in^ der Figur geneicbiieten 'Fheile diienen ü<is»* netm 
bt^aemen Ridbten nnd Hallen des Apparates. - * . 

Tm die. Versudie über die {ilt^siftSt der ySnrtitionett inüsseb 
mi* kidess nodi bem^rkeD', dass der Mnn^ (A^) der Rihre sorg- 
81% mer über ein Schwinguligsse^eot' dar Platte gestellt Word^, 
weil im entgegengesetzten Falle die VemachlSssigong der theore- 
tischen Bedingung, weldie eine gleiche Erregipg sltmnftlichcr 
m einem Querscbnitt der R^i^re gehdrigen LufltheHcben verXangf e, 
KU Msdien Resoltaten ^e&hrt haben würde 0* ^ 

Dnreh diese einfachen ab^r zw^eekmSssigen Vomchtongcn ge- 
langte Hopkins zu folgenden experimentalen Resultaten. 

1. Setzt man vetmittelst der Platte die L^ einer ebenen 



}) Wenn der Mnnd der R^bre sich fiber eifter KnpteDlime befiodet, 
so weriepL d^ darch die neben ekiaBder liegenden Sdiwiiignngsseginente 
18 der Rdhra. erzengteit Vibrationen ciaander aidhdieA^ und sich in einiger 
Eoiferoiing yom Anfange der Robre voUkoffimen zec8tj9«cp, wenn die Kno- 
tihdii^ie den^ unter der Röhre Befindlichen Theil der PUtte genau halbirt. 

Einen interessanten Fall der Interferenz Hotelier Schallwellen be- 
schreibt Hopjclns in folgendem Experiment. Hon breite- über das offene 
Sacle B der zv^eisdienkligen Rolire ABA^ F^. 15. eine Deine Membrane 
oder ein Stick gewö|iit]icbi8 Schreibpapier, auf welche man eine gerit^e 
Qnaatitat Sand streut Setzt man i^ßn die offenen Enden^ A und A^ der 
gkichen und ähnlichen Zweige CA und CA' fiber zwei Segmente einer 
Yibrireiiden Platte^ welche in demselben Sinne schwingen, so wird der 
Sind angenblicUieh eine stark» Deweg«ng der Membrane aAzeigen. Bringt 
a«t aber Ae Enden H and A^ sorgftltig fiber IhnHche AbtheHtf^en Shä- 
Ucher Stk^ngungsdegmente, die in ^(^«göigesetz^cai Sinne sidh bewe- 
get^ so wird der Sand aaf der Membrane vollkommen rahig bleiben und 
also zeigen^ dass die beiden, längs AC und AC' foYtgefubrten ^hall- 
welien b« ihrem ZqBammentreffen in C einander völlig aufheben, so dass 
kein Ton längs der Rohre CB fortgepflanzt wird. 
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tiüme in tdneiide yftraMoneii aad briiij^ die Hfaa»bnne' hS» nAe 
an .da0 4^eAe Eode B, so zeigt der Sand eine bedeutaide Bewe- 
gpng ^^ hott.mi dieser Stelle^ Erniedrigt man nim, wäbrend die 
Böhx« ia töneiideiii Zustande erhaHen mrd, aUmäblig 4iie B&em- 
brane, so bemerkt man, dass die Bewegojpg des Sandes ai^nnmit 
bis tm mer Stelle, wo keine oder nur ^e kanm maridiche Be- 
•Wfif^$ slatiftidet Uder diese Stelle binana nimmt. -die Ben^ 
gong ^i«ieder %u^ und weim die BUre lang geno^ ist im Verhäit- 
niss zur ^chwingongßzeit der Platte, so gelangt man- bei wellierem 
Fortgang" abwechselnd zn Stdlen der grosaten Bewegung nnd Stel- 
l^k dei: Rühe oder der kleinsten Vibration bis man das untere 
Ende der Robre erreicht hat Ditee Rahestellen oder Knoten 
findet uHoi, mmbhSngig yon der Läx^e der Röhre, alle in glichen 
Abständen von einsyider, * die Entfernung des obersien Knotens 
yfioim offenen Ende aber kleiner als die Hälfte eines soldien Ab- 
standes. 

y^gleichen wir dieses Resultat, mitt den übereinstimmenden 
Nominell I und U, so ist die Entfemimg zwischen zwei auf ein- 
ander folgenden knoten gleich der Länge einer halben Welle, 

oder -^ und di6 Entfernung des letzten Knotens vom offeiien Ende 

gleich -j — C, wo C diejenige Grosse bezeichnet, welche die Ver- 

setzmig der Knoten genannt wurde. 

2. Wenn die Membrane genau auf die Tonhöhe der Platte 
gestimmt;^ also sehr empfindHth ist, so bemerkt man in den Kno- 
tenpunkten keine vollkommene Ruhe womich also, übereinstim- 
mend mit IQ, diese Stellen nur als Stellen der IdteinstenVibration 
betrachtet werden dirfen. . .. ' 

Da »oh* mit einer solehoi Membrane die Stelle der Knolen 
nicht gut ermitteln iässt, so ist es zweckmäs^g, die Empfindlfeh- 
keit der Membrane durch Aenderung des Tones zu vermindern, 
bis sie entweder genau im Knoten oder noek eine Strecfaß ober- 
halb und unterhalb des Knotens in Rabe esscheint Im letzterti 
Falle wird der Knoten in der Mi^ des Badbes sich befinden, in 
weiohem die Membrane in Ruhe bleibt. 

3. Man nehme eine Röhre, deren Lange ein ungerades Yiel- 

fache von.-r- beträgt und stimme die Membrane so, dass sie mur 
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ab -^ 80 wird die Membfane iü einet beträchtlichen Sti^e'öke auf 



im Knoten j>der nnr eine kl^e Streck^ oberhalb o^r luit^rhaSb 
des Knotens in Rohe bleibt. Verlängert man dann dorch Ans- 
ziäii^ der kupfei'nen Röhre die gsTnze Länge nm etwas weniger 

h 

T 

beiden Seiten des^ Knotens vollkommen in Ridi^ bleiben, nhd man 
fifidet anf solche Weise, überelnstimAientl mit Y, dass die Inten- 
sitSt der Vitn^tiönen l^i einer offenen R^^lre am gioringsten ist, 
wenn die Länge etwas weniger als ein gerades Multiplum von 

-p oder 2 m-- — C, beträgt, und dass sie um so geringer wird, je 

mdu* sieh die Linge einer kaum geriligern 'Grösse als einem un- 
geraden Hultiplnm von — , oder (2m-l-l)— -^C' annähert. . 

4. In einer geschlossenen Röhre findet man, wie in -.einer of* 
fenen, die Entfemling der Knoten von einandeir gleich ^. Die' Distanz 

des äussersten Knotens vom verschlossenen Ende ist. jedodi die? 
selbe, wie die «zweier auf einander folgender Knoten, nän^ch --. 

(No. !!)• Auch findet man, übereinstimmend mit V, dass die stärk- 
sten Vibrationen erregt werden^ wenn die Länge der Röhi'e un- 

geßhr gleich ist einem Molüploin von ^ und die geringsten Vir 

2 

brationen, wenn sie ein ungerades Multiplum von w beträgt. Fer- 
ner ist die Bewegung m den Knoten einer off^nrai Röhi'e stärker, 
als sie in den coiTCspondiraaden Fällen einer geschlosseiien gefon- 
den wird. 

' -1 

ö. Bringt man die Platte sehr nahe an den Mund A einer of- 
fenen Röhi^ und lässt die Länge der Röhre gradual au- und ab- 
nehmen, so findet man: dass die PlaUe bei gewissen Längen* mit 
Leichtigikeit vibnrt und noch mehrere Sekunden nach Wegnalune 
des Bogens forttönt, dass ahev^ wenn maa^ sich von diesen Län- 
gen entfernt, .die flsitte einen grossem Dri:^ des Bogens erfor- 
dert und nur kürzere Zeit, nach Wegnahme dessdben, hörbar 
forttönt^ bis e» zwischen.g^wisaen iGi^enaien in der Länge der Röhre 
beinalie unnlögUch wird, die Platte in Vibration za bringen und 
der Ton beinahe augenbliekMch naeh Wegnahme des Bjogen« ver- 
versehwindet. Di<$se. H^nonn^nfi kehren wiedjBr, wenn «die Länge 
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der Röhre am -^ zunimmt, nnd wenn bei dner Länge T diä 

* ^ « • . 

Schwingungen der PlaUe unmöglich sind, so wird die Platie ^bei 
der Länge iHh-j mit derselben Leichtigkeit Tftrinen, als wenn & 

Röhre weggenommen wSre. 

So weit stimmten die Phänomene mit den Resaltaten der 
T^rstehenden Entwickelung; aber die beobachteten Werthe voii 1 
düTerirten wesentlich von den dort angezeigten, und diese Dlfie- 
.renz nahm mit dec Entfernung der Platte von dem Munde d^r 
Röhre, wenigstens für kleine Distanzen, beträchtlich zu. 

OSenbar rührte diese Abweichung daher, da» die theoretische 
Bedingung, welche an dem Ende A eine völlige Ausschliessung 
der Luft in der RtHire von der äussern Luft verlangte, nicht ge~ 
nugend erfüllt war. 

Um dieser Bedingung zu geniigen, brachte Hopkins die Röhre 
so nahe an die Oberfläche der Platte als es phne Störung der 
Schwingungen geschehen konnte, nnd füllte den Kwischenraunl 
aus mit einer kiekfen M^ige eini^r Flüssigkeit, wekite durch ihre 
Adhäsion auch während der Schwingungen die Communipation 
da: eingeschlossenen Luft mit der äussern vollkommen verhinderte. 

Bei Anwendung dieser VcMrsicht ergab sich, übereinstimmend 
mit IV, dass die Vibratiimen der Platte von 4er Gegenwart d^ 

offaien R9kre ficht afircirt werden, wenn deren Länge 2m ^ — C^ 

untl die der gesdUossenen (l^m+l)~ betragt, dass es aber alt 

mählig nnmöglidi wird, die Platte in Schwingung zu setzen, wenn 

^sich die Längen solchen annähern, welche von jenen um -j ver- 

4 

sehieden sind. Uebrigens ist die VanacUäs^guug dieser' Torsicht 

ohne Einfluss aul die Lage der Knoten, da diese nur ton d^ 

'Periodieität der Vibpaltiouen, nicht aber von den Yerdiclitungen 

nnd Verdfinnuagen a» der Oberflaehe der Platte, welche notb- 

vvendig durch den Zwisc^enraq^ zwischen Mhre^ und Piat(e mo- 

di£kart werden, abhängen. 

6. Die Röhren, weldie Hopkins am pass^idsten zu seinen 

Versuchen fand, hatten 1,3 bis 1,6 Zoll DftfchmeMer. Bei einem 

grossem Quersdmitt wird im^ AÜgememen der Mund der Röhre 

sich nickt mehr ganz über einem Sefawiii^pngssegmaeit. der Pl^te 
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befinden nnd bei viel engem Röhren ist man dem Üdliebtonde 
ausgesetzt, ^ ]^che der Membrane sehr klein zu machen, um 
nidbt dacdt ein zu grosses Yerhättpiss derselben zur Wette dee 
Rätre die Vibralimien der Imft zu ^Oren. 

Zur JtotimmaBg der Knoten bediente sieb daber Hopkins 
mit Tortheil der in der vorigen Nomäier beschriebenen Phäno- 
mene, da ctie Röhrenlftngen, welehe f&r £e Schwingungen der 
Platte am günsttgsien sind, beinahe eben so genau bestimmt wer- 
den können, da die Lage der Knoten vermittelst der Membrane. 

m 

Seien 1^ nnd 1, zwei beobachtete Werthe für eine solche 
LSnge der Röhre, so erhält man X durch die Gltichung 

TTO n eine gaüke 2^altl ist C odef die Versetzung der Knoten 
findet man durdb die Gleichung 



oderl,=(2m,-l-lH-€, 



u 



nach weldien 



oder C» (2m, + 1)^—1, 

7. Die Yeraetrang der Knoten wächst mit der LSnge der 
SchaUweUen und mR dem Durchmeeser der Röhre, wie aus den 
Mim folgaiden TaMIea henrorgdit.' 
Tab. I. 



Öhre = 1,35 *) 



Werft von sr 
2 

bei der Temperatur 
63* R 



Entfiemung der Knoten 
vom Ende S 



ba:^chtet 



beobachtet 



Versetzung der 
Knoten 



2,044 

3,994 

i82 



( 



11,24 
7,15. 

7,23 



10,68 
6,7§ 
9,S1 
6,64 



0,36 
0, 



,37J 



,365 



0,47 
0,59 



') Me Haafise abdüHe in engl. Zollen gegeben. 



7« 



I^rfbehüringan^ta 



Tab« IL 



WertheviHt -^ 



2,044 
3,994 



Tersetsang der Kboten 



Durdmi^ser der^ 
Rohre « 1,35 



0,23 
0,4. 



Durchmeäser der 
Ri»ire »0,3 



#i 



0,08 
04 



/ 



s Die Zahlen der ersten Tabelle worden durch Anwehdtmg ei- 
ner Membranq, die der zweiten aber durch die iki der ydiigen 

Nummer angegebenen Methode gelinden. Die Wcrthe von ^ 
waren durch eine besonder^ oben yerschlossene Röhre von nahe 

■ * — ^ • 

100 Zoll Länge yermittekt dner Meinbrane bestiilfinf. Bei der 

N 

Bestimmung des ersten Wertheis von — war die Entfernung des 

betreffenden Knotens "vom oberQ Epde 45 t^ und da diese Eni- 

jEemnng nach der Angabe Hopkin's wenigßtens bis auf ^** ge- 
nau gemessen wurde, so wird der Fehler in der Bestimmung des 

Waiihes von -- nicht über 0,001 Zoll betragen. Mit der Bestim- 

mnng, welche für -^ den Werth 2,044 lieferte, stimmen die beob- 

achtetefi beiden ersten Knotenlagen in Tab. L nahe genug überein, 
da nach diesen ^ gleich -^ — ^ ' oder 2,05. sein, würde, so 

dass die Zahlen der 4ten Columne keinen Zweifel lassen über die 
ZiHiahme d^ Versetzung der Knoten mit der Länge der Schall-' 
wellen. 

Nicht so genau sind die Resultate der Zweiten Tabelle^ da 
dieselben merklich von den gleichbedeutenden Wc^then der ersten 
Tabelle abweichen. Jedenfalls aber wird die Zonahme der Yer- 
Setzung mit der Erweiterung der Röhre nicht verkannt werden 
können, , ' ' . - * 

8. Wenn sich die Störung gjieichfÖntoig über den Mund A 
der Röhre verbreitet, und an dieser Stdile die Commujiication de)* 
innem Luft mit d^ äussern verbindert wird,' so kann die Resoi- 
nanz der offenen Röhre kaum wjahrgenommen werden, wenn llirb 

Länge etwas kleiner ist, als ein gerades Vielfache von -j, also 
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gl^ch 2 m-T — C5 so wie sich aber die LHnge der Röbrc einer &dsse 

näertr, die kMnar isst, ab ein lü^gerades Yid&che «von w, d^ 

'«11 ' 

gWch (tflOf^lt-^-MC^MP^dist die RttOQmzvondjeitapgt zuletzt 

dae^^tarke JntensitÄi!) bis bei fortwährender Annäherung dieselbe 
Schwingungsweise der Platte liicht mehr bestehen kann. 

Diese Resultate stehen in. völligem Einklänge mit No. V, 
wenn, wie wir annäimen müssen^ die Starke' des Tones mit dei: 
Litensität der Vibrationen zu- und abnimmt.' Nach der gfewöhn-^ 
Sehen Ai^ädüne giöfot dagegen eitie offene Röhre die srtörkate Re- 
sofian^^ wenn ihre Ls^nge beinahe gleich ist einem geraden Viel- 

lidi^ Ton -7^ und- Savai^t; /t)^zei«b«»# ^ese letztei» . L^nge als 

das Resultat seiner- eigenen Verbuche mit Rdhten, Welche unge- 
fähr gleichen Durchmesser hatten, al$ die von Hopkins, gewöhnr 
fi^ gebraui^ten, bejiauptet aber, dass die Länge kleiner werde, 
WQnn der Durchmesser zunimmt, möge sich, die Störung über die 
gape Münduns der Röhre verbreiten, öder nicht. 

Diese Yarschiedenheit derRe^ltate hat nach Hopkins Ifar^ 
Gmnd darin, dass die Bedingungen der Theorie nicht vollkommen 
erteilt wurden. ^Verbreitet sich die Störung nicht über den gan- 
sen Mund dej Röhre, so werdmi, wenn die Länge der Röhre dh 

ungerades Vielfache von -j beträgt, die an dem nicht bededden 

Thcile von A zurückgeworfenen WcMen den von der Platte aus- 
gehenden Wellen gefade entgegengesetzt sein und dieselben daher 
mehr oder wreniger aufheben. Ist aber die Länge der Röhte öih 

geradp9 Vielfache von -j, so vereinigen «ich die von dem unbe- 

deckten Theüe des ' Mundes A ^urüdsgeworfiMien Wellen /mit te- 
ilen, Teiche unmittelbar, von der Platte hervorgebracht wer4e% 
tand dieses scheint die Ursache 'der gewöhnlich b^pbaohteten R^ 
Muanz ztt sein, wdohe |edoch ungboeh • schwiNsher ist,^ als dSLeje- 
nige, welche Hopkins ih seinen E^penmanten beobachtete. h 
In^Bemg attf £e.von Savart gelunde^e Abhängigkeit -zvp' 
sehen der Länge, bei wacher die. stärkste Resonanz g^ört. werde, 
ond dem Durdimesser der Röhre^ bemerkt Hopkins, .dasa? wie 
er aoi seinen Vecisuehen mit Gewissheit schliesse^ eine Sjolcihe Ab- 
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hän^gkeit nieht esistire, weoQ üe mekanah genrtimtcaVorskiite- 
maassregeln genau beobachtet werden, ansgencnnai^ den Einfluss, 
^dchen die Wette der B&hute auf die Versetswg der Kuoien 
*aiisüb'e. 

Eine aUgemeiiie BMSUgting dor Residtate von Hopkla« fin- 
det «ich in den Versüdien von Willis. Er befestigte ein Zmi- 
genstuck an dne gleitende offene Röhre, ixnd beobachte die b- 
tensitt^ des Tones, so wie die Bewegungen der Zupge bd ver- 
s(^QdepeQ.l«&igen der Röhre. Er &nd auf diese Weise, dass^^ 
Röhre, wenn ihre Länge ungefähr einem geraden Yielfocheii von 

^ gleidi war, genau im Ton der Zoi;^ oh»ye wahmdunbareB^^ 

sonmia^ gebe. Wurd^ dann die Röhre verlängert, so wnflle der 
Ton gedr&dit, ^ EzcoriloBeii d» Zunge verangärtensidiy mi 
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gerieth die Zunge, in eonvukivische Bewegungen, bis sie imletzt 
aufborte, einen muäkafischen Ton hervorzulmiigen; bei weiterer 
Verlängerong der Röhre aber nahm dfeZimg^ augenbficklich wie- 
der Jhre ursprftngBche Form der Vibration an, indem sie aitfim^ 
einen Ton von schwacher Intensität hervorbrachte. 

* ' • 

Diese Erscheinungen sind in so fem von dea HopkiBs'&qben 

.R^ultaten abweichend, als die bitensität des Tones statt zu2u^ 

nehmen, wenn die Rölu'enlänge sich dnem ung^ad^ Viel&d^ 

von -j annäherte, vielmehr abnahm, wovon indess^ der Grund in 

der verminderten und unregeimassigen Bewegung der biegsame^ 
Zunge gesucbt werden muss, ein Umstand, welcher bei der Stei- 
figkeit der von Hopkins engewandten Glaq>latfe nidit statt Cn- 
den konnte. Uebediaupt gestattet die Natm* der ah und flbr sicA 
sehr iscbätftbaren Untasucfaungen von Willis nicht, die erhaltenea 
Reiidti^ zu mehr ab einer aHgemdnen Prüfsng der matbeBUttt- 
^en Tbeorte von Hopkins m bemtzen. 

a Np. Vn and VIS endlich fimtei ibfle BesttUgui^ dmreh 
die gewöindteben I^anomene der BkisiiiBtramenlei Nik YIB 
dtareh das Veischwinden des Tones kurze Zdl lüicb ^em d£e Ur- 
sache der Bewegung aufli^, und No. V!I du^ch die LddMjgknt, 
mit welcher in schnellen Piassagen sich verschiedene P^edm der 
Schwinglmgen einstellen, wenn theib- durch die Art 4m Aid»kk* 



IQ cyliH^misli^ fiöhren. 79 

sens, tli^ durch Modifikationai der Höbre dne Aendennig der 
Bewegung bedtogt wird. 

SditiessUdi erwähnea Tdv noch der physikalischen Erijdlnuig, 
welche Hopkins über die ¥»«etzong der Knoten in einer offe^ 
aen Rtiire o^Mh^i. ^ 

Alan ndime an, dass d»& UndulaiioneB, w^n.sie aus der 
ftohre heraustreten, duvch einen gewissen EUum fortrücken, elie 
sie divergirend im freien Kaome diejenige Form- annehniea^ unter 
welcher V4m keinem Punkte ihres .Weges xeflectirte Wellen va- 
Yückgesandt; werden. Alsdann, wird Ton jedem Punkte dieses 
fianmeSn w&hrend die Theile einer Welle successiy dnrch denset 
ben hindurch ^ eben, eine Partialwelle nadi der Rohre hin reflee- 
Ibrt werden, und sfimmtliche von allen Punkten refleotirte Partiai- 
wdlen %Men eine reflecürte C^esioiuntwdle, deren Periode aoUi- 
wendig dieselbe ist ab die Periode der aus der Rdfare heraustre- 
tenden Wellen, abo^ später ein^tt, als wenn die, ganze WeOe 
darch unmittelbare Reftexiqn am Ende der Röhre entstanden wäre. 

ab £e L&ige \^ reflectirendeii Raumes), so wird der Erfi^g in 
Bemg ;auf & Lage der Kaoten derselben sein, als wenn die 
iUHire- am c verlängert wILre und, die Reflexion unmilteibar am 

I Snde der Rdhre statt fände, so dass die Knot^i um den Rauip 
c jtem £.nde .dejt. R^hre näher gehracM werden. 

i Vm diesen Vorgang in die Rechni^ig aufzunehmen und der 

; malhemati^cben Untersuchung Allgemeinheit zu geben, bedeute 
iidt Hopkins der Annahme, dass überhaupt am Ende der Röhre 

[ eine Veraö^erangv der Bewegung statt finde. 

; Aul den Fall' eifier TerschK^senea Röhq^ ist indess die to« 

iigeBeachtaagsw€»senieht mehr anwendbar und in derThat bannte 
Hopkins, ungeaehtet der sorgfältigsten Mes^ngen; keine wahr* 
ndmdbare ^Verrjiiekopg der Knoten * in efater Terschlossenen ftöbr^ 
isildecken. Bei näherer Betrachtung findet • man frcUich^ dass die 
Bewegn^ das Verschlusses eine Vedttipgnsimg des yerdüAtenden 
«md ejne* Verkai%tti|g des verdünnenden Thals det zmrüpkgewoa;^ 
fcnen SdiaUweUe, und dadurch eine Icletne Verrückun^ der Knqh 
ten aaeh dem Ende A hin bewirken mnss. Allein , wenn aiu^h 
eine solche ungemein kleine Vei^rüi^ung der Knoten iu einer ver« 
iddosseien Röhre wii^^cUeh beohAchtet werden könn^te» und damit 
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die vöpliegendeii Folgm^ungeii. der The6rie. dSmuitiidi dordi die 
Erfahrolag bestätigt würden; so scheint tuis; doch jene ein&die 
Annahme keinesweges ^h genaner und voUständiger.Ausdmck der. 
Zußtändeiam £nde der Röhre betrachtet werdest; i(])L;dfirfen, zo.- 
mal da sie nicht dnmal die von Hopkins aofgefondene AbhSn^ 
gigkeit der Knotenlagevon der Länge der Well^ und dem^Dureh* 
messfr der Röhre in sich begreift. 

Jedenfalls aber liefern die theoretisdien Entwickelti^gen v<m 
Hopkins eine genauere Dar$teUung der Erscheinungen, als die bis* 
berigen Behandlungaweisen, und wir verdanken der Yereinigung 
derselben mit einer musterhaften .experimentalcygi. UntersuchiniK 
eine wesentliche Erweiterung und Berichtigung uns^er akusti- 
schen Kenntnisse. 
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Ueber Vocällaute und Znngeiipfeifen« 

■ ■ • , , • » 

Robert Willis: Transact of the Cambridge Philosop. Society Vol. Ifi 

tmä daraus in Pogg. Ann. Bd. 24. ' 

•tJm das Jahr 1770 beschäftigten sich Kempelen und Krat- 
zenstein mit der künstlichen Hervorbringang voto^ YocaUauteo. 
Sie suchten ihfcn Zweck durch Instrumente £u erreichen,- welehe 
'4en menschlichen Sprachwerks&eugen nachgebildet'' waren, und tA 
einem Hohlkörper bestanden, dessen Luft durch eine angebrachte 
iSunge in' tönende Bewegung gesätit wurde. Zum Gelin^a der 
Vei-sttche idt es indess wichtig, dass der Ton der Zunge« so rein 
tnd wek^h als möglich sei, wesshalb die gewämliche EiniiöhtuBg 
der Znnge in den» sogenannten Schnarrwerken 2U diesem Zweekte 
ganz unbrauchbar Uk K&mpelen machte 'daher die Zunge Ton 
Elfenbein und überzog die untere Seite dersieflben, so^wie den ron 
der Zunge berührten Theil der Ri^re^ mit Leder, und Krätzen- 
siein wurde bei dieser Gelegenheit der Erfinder der 'frei <dm?ch« 
schlagenden . Zungen. '.'' '^ ^ - » 

Dieser letalem. iEahxichtung, als dor besston, bediente sieb 
auch Willis iftid wieiierholte den Versuch Kempelen's in der 
Weke, dass er an die Znnge einen trichterförmigen von ätit Zunge 
aus sich erweiternden Räum brachte und die Mündung desselben 
in der von Kempelen vorgeschriebenen Weise mit det Hand 
bedeckte. Bald ergab sich indess, däss iKe Erzeugung döp Vokale 
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nur von der Verengung der Oeffnung abhängig sei^ welche mit 
demselben Erfolge durch Verschiebung eines auf die Mündung des , 
Trichters gelegten Brettes bewirkt werden konnte* War der 
Trichter üaeh, wie in Fig. 16. und wurde auf diese Weise die 
Oeffiiang aUmUhlig vergrössert, so entstanden sehr deutlidi sämmt- 
liehe Vokallaute in der Ordnung UOAEl, welche, mit gewissen 
Emschränkungen, auch durch cylindrische, kubische oder anders 
geformte Hohlkörper erhalten wurden. 

I>er Erfolg dieser vorläufigen Versuche veratilassle Willis 
die Wirkung cylindrischer Röhren von verschiedener Länge ztt 
ontersuchen, zu welchem Ende er den Fig. 17. gezeichneten Appa- 
rat zusammensetzte. TV bezeichnet eine rechtwinklig gebogene 
Windröhre, PQ einen Stempel, welcher die Röhre TV und die 
Zunge R aufnimmt, und AB CD die leere Röhre eines Fernrohres, 
welche den mit Leder überzogenen Stempel luftdicht umschliesst, 
sich aber vor- und rückwärts schieben lässt, ' damit die Luftsäule 
PB nach Beliebe verlängert oder verkürzt werden könne. Um 
die Luftsäule länger * an machen, als es die einfache Röhre 
erlaubte, wurde ül^r diese noch eine zweite genau anschliessen4^ 
Röhre geschoben u. s. f. Die Gesammtlänge dieser: Röhren be- 
irag 12 Puss, der inrnere DurchmesÄer von ABCD . 1,3 Zoll." Ver- 
mittelst dieses Apparates wurden nun folgende Resultate erhalten* 

E^ seien Fig. 18. die Stücke ab, bc, ed.... gleich der Länge ' 
eine^ gedeckten Pfeife, welche mit dem angewandten Zimgeln^tüdc 
im Einklang 4önt, oder gleich einem Viertheil der ganzen Schall- 
welle, welohe die Zunge für sieh hervorbringt '^). 

. Wird dann die Röhre allmählig ausgezogen, so dass PB re- 
spective die Länge al, aE n.s. f. erreicht, so nimmt der Ton mit 
Beibehaltung sdner Höhe nach emand<sr die in^der Kgur angege- 
benen Vokallaute IE AQU an. 

Geht die Länge von PB über ab hinaus, so kommt, wie es 
die Figur darsteMt, dieselbe Reihe der Vokale wieder zum Vor- 
schein, aber in umgekehrter Ordnung. Ueber ac verlängert giebt 
die Röhre wieder ^eselbe Ordnung der Vokale wie im Anfange, 



^) Willis nimnil den terdichtendeo oder verdünnencIeD Tbell einer 
1V[elle för eine ganze Schallwelle, so daft die Zahl ^er Wellen oach sei- 
ner Benenoang doppelt so gross bgtj ^ ras m «ogeb^U werden. 
IIL 6 
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P 80 dass htl fisr^esetzter Veilängerong stets derseHie Of dus Ton 

Vokalen jedoch mit abnehmender Stärke des Lautes erhalten wird, 
als von b bis d. Die Mittelpunkte dieser Cyclen sind alle um ac 
Ton einander entfernt, und ihre Abstände von den Paukten jedes 

' besondern Vokales auf beiden Seiten sind einander gleich und lur 

alle Mittelpunkte dieselben. Nimmt man ein anderes Zungenstäck, 
dessen halbe Schallwelle gleich a^ c^ c^ e^ , . . » Fig. 19. so liegien 
die Mittelpunkte a^, c^'e'^, .... der Cyclen um eine halbe Schall- 
welle dieser Zunge auseinander, ad)er die Abstände der Vdod« 
punkte Ton diesen Mittelpunkten sind dieselben, wie vorhin« Be- 
zeichnet man also die halbe Wellenlänge (ac), oder die doppelte 
Länge einer gedeckten Pfeife von dem Tone der Zunge, durdk a, 
und die Länge einer Röhre, welche einen gewissen Vokal B«rvoiv 
bringt, durch v, so wird derselbe Vokal durch eine Röhre von 
der Länge nadrv hervorgebracht, wenn u eine beliebige ganse 
Zahl bezeichnet. 
\ Ist der Ton der Zunge höher, als der Ton einer geded^ten 

pfeife, deren Länge der Röhreulänge eine» gewissen Vokals in der 
ersten Reihe gleich ist, so werden von diesem Laut an die fol- 
genden Vokale unmöglidi. Ist z.'B. ab, Ffg. 20. gleich e^em Vier- 
theil der von der Zunge erregten Schallwelle und kleiner als die 
zu U gehörige Röhrenlange, so findet man, dass die Reihe der 
Vokallaute niemals über O hinausgeht und jensdts des Punktes 
b statt des U, welches bei einer tiefern Zunge erseheinen würde, 
wieder ein O zum Vorschein kommt, welches die* umgdcehrte 
Reihe der Vn^ude O A £ I beginnt. Bei hohem Zungen werden 
in gleicher Weise noch mehr Vokallaute abgeschnitten. 

Diese Beschränkung der Vokale stimmt nach der Bemerkung von 
Willis genau mit derjenigen, welche bei der menschlichen Stimme 
heobadbtet wird. So ist die richtige Länge der Röhre fftr den 
Vokal O gleich der Länge einer gedeckten Pfeife, welch den Ton 
c angiebt, und singt man einen höhern Ton, so wird es unmög- 
lich, den Vokal O hervorzubringen. Daher sind Sängerinnen 
unfähig in hohem Tonen U oder O zu fingen. 

' In der Nähe von b werden die Vokale undeutlich, wesshalb 
die Länge fftr das kurze U in dem englischen Worte, but, und 
für das lange U in boot nicht genau bestimmt werden kann und 
der letztere Ton um so iwvollkomnmer erscheint, je tiefer der 
Ton der Zunge ist Ueberhaupt siad die Vokak im Anfange ih- 
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rer "Eneiigixog am deutlichsten, wie ja auch die Laate der mensch- 
lichen Stimme^ wenn man si^ anMIi^ an Deutlichkeit verliere. 

Bei Bass- und Tenor r Zungen erhält map auf beiden Seiten 
▼on b und d, Fig. 21 eine gleiche Reihe von Vokale^ l\ E^, AS 
-wie in der I^e der Punkte a und b; dodi sind diese Vokale 
weit undeutlicher und ihre Abstände von einander doppelt so gross, 
«ds in den vorhin bes<^ebenen Fällen. 

Gylinder von gleicher Länge gebep, 'wie auch ihre Durchmesser 
Terschieden sein mögen, einen gleichen Yokallaut; und so weit die 
Yersmchie Ton Willis reichen, zeigte sich als allgemeines Gesetz, 
dass irgend zwei Hohlkörper von beliebiger Gestalt und Materie, 
w^elche, auf ähnliche Weise als gewöhnliche Labialpfeifen ange« 
blasen, dieselbe Tonhöhe haben, dem Tone einer Zunge denselben 
Yokallaut ertheilen. y > 

Die Abstände der Yokalpunkte sind in der ersten ReShe von 
a immer etwas kleiner als die Abstände der entsprechenden Paukte 
Ton dm Mittelpunkten der folgenden Cyden. Diese Yerringernng 
Taräit von einer Zunge zur andern und scheint eine Folge der 
unregefanässigen Bewegung dfP^ Lufttheilchen in den QuerschnUten 
des ersten Theils der Rö|u:e zu isein, da die Abstände von den Mit* 
telpmditffli der folgenden Cyd^ keiner solchen YerändeniBg un- 
terworfen «nd. Als die wahren Röhrenlängen sind daher in fol- 
gender TabeD^ die halben Entfernungen der Punkte gldchlaut^- 
der, Yokale, welche auf beiden Seiten des Punktes c liege», von 
einandor angegeben, und die 4te G^mne enthält die Töne ge- 
deckter Labialpfeifen, deren Länge der Yokallänge gleichkommt, 
unter der Yoraussetzung, dass die Yokall^nge i&r O den Ton c 
liefert 
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Diese Zahlen sind indess nur als mdglichste AnnSherungen 
an die)<^igen Röhr<Hilängen zu betrachten, bei welchen der be- 
treffende Vokal am deutlichsten gehört wird, da die genaue Be- 
stimmung dieser Längen durch den allmähligen Uebergang 4er 
Vokale in einander erschwert wird. 

Diese Erscheinungen führten Willis zu folgender Ansicht 
über die phjrsikilische Natur der Vokallaute. 

.Nach den bekannten akustischen Gesetzen schreitet j^de in 
einer Röhre erzeugte Schallwelle mit der Geschwindigkeit des 
Schalles fort bis ^um Ende der Röhre, wird dort, je nachdem das 
Ende verschlossen oder offen ist, unter Beibehaltung oder Um- 
kehrung des Dichtigkeitszustandes nach dem andern Ende zurück- 
geworfen, erleidet hier eine abermalige Reflexion u*s.£ bis durch 
die Reibung an den Wänden der Röhre, mehr aber durch die 
UnyoUkommenheit der Reflexion, die Bewegung in kurzer Zeit 
unmerklich wird. 



^) Wir haben diese von Willis angegebenen Tone der Vergleichang 
wegen nicht weglassen wollen, obgleich sie offenbar viel' höher sein müs- 
sen, da die ganze Schallwelle des Tones c mindestens 2 engl. Foss und 
also die wahre LSnge einer gededkten Labialpfeife Ton demselben Tone 
mindestens 6 Zoll betrSgt. 



and Ziiiigeii|>£Bifeii. gS 

^ Befrachten wir biernach den physikaiiischea Torgsoig in den 
so eben besehriebenen Experimenten, so ergiebt sieh, dass J€ide 
von der Zunge .dusgehende Verdichtung am £ade der Röhre ab 
verdünnender Impuls zurückkehrt, in diesem Zustande yvom An« 
fange der Rohre wieder zurückgeworfen wird, n. s. £, so dass jede 
von der Zunge ausgehende primäre Yerdichtung eine- {leihe ^ ab- 
iveehselttd ^verdünnender und verdichtender Sekundärpukationen, 
und in .gldicher Weise jede prioväre Verduimung eine Reihe se- 
kundärer Verdichtungen und Verdünnungen zur l^olge hat, welche 
ikiit jedem neuen Gliede an Stärkß s^bnehmen^ .und' einander in 
den Zeiträumen folgen, in < welchen der. Sch^ djc doppdlti^ 
Länge der Röhre durchläuft. 

Um diese Folge von Verdichtungen und Verdünnungen figiir- 
lidi darzustellen, nehme man die unbegränzte Linie Af,, Fig. 22. 
znr Bezeichnung der Zeit und stelle die Verdichtungen dufcik 
Ponkte über, die Verdünnungen durch Punkte unter , der Linie 
dar. Femer bezeichne man durch A, B,' C , . . « die immittelbar 
dordi die Zunge erzeugten Verdichtungen und Verdji^nniingen, 
dnrch a^ a, . . .^ die aus A, und d(ir^h bk b, • • • die^aus B durch 
R^exion entstandenen sekundären Pulsationen, etc.« <und nehn^e 
der Einfachheit wegen au, dass lej^tere ni|^ dpr. dritte^ Pulsa- 
tion unmerklich werden. 

Betrachten wir nun ziivör^erstdenFs^m dass die Zwänge der 
Rohre kleiner sei, als ein Viertbeil der; ypn, der Zunge. .erregten 
Schallwelle, mithin das Intervall der sekundäre Inafpulse, Aa^ 
oder a^ a, kleiner als.das.Intenrs^,^ 4^^? 'der primären, so wird 
die Aufeinanderfolge sämmtlicher PutsjatioQ^boa diircb' Kg« 22. dar- 
gestellt werden. 

WendeJi wir auf diese Reihe yonP^llsationen das allgemc^ine 
Gesetz. -an, dass jede regelmässige Wiederholung irgend eines ein- 
fachen oder zusammengesetzten. ImpulsjQs einen Ton erzeugt, des- 
sen Höhe diä*cb die Zahl der Impulse in. einer gegebenen Zei^ 
und dessen Qualjytätv dnrch die Form- der. wiederholten Elemente 
bedingt wird; so ist es klar, dass in. dem y^rliegenden Falle di^ 
Wiederholung sänuutlieher Pulsationen von A bis C nach den 
Zeiträumen AQ, C£ etc. einen Tou erzeugen wird, desse^i Höhe 
der lonhöhe der Zunge gleich und dessen Qualität durch die Na- . 
tor des zusammengesetzten Elementes von A bis C oder von C , 
bis £ bestimmt ist. 
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Dieser Ton fct offenbar derjenige, welclier von Willis in 
sdnen Esperimenteii beobachtet wurde. Um aber die pbysikaH- 
sf^e Bedingung derjenigen Qualität desselben, wdehe tvjr Vo» 
kallant nennen, aafzusuchen, scheint es einfacher und der Sache 
angemessener, die Reihe der Pulsationen als zusammengesetzt ans 
zwei von dnander unabhängigen 'Wellenzügen zu betrachten, von 
welclien der eine durch die Wiederholung der Pulsationen Aa, a, 

nach den 2^iträumen AC, C£ und der andern durch die 

Wiqderkehr der gleichen, aber entgegengesetzten Pulsationen B b ^ b^ 
nach den Zeiträumen BD, DF . . . * gebildet wird. Da diese bei- 
den Wellenzüge sich nttr durch die entgegengesetzten Dichtigkeits* 
zustände der entsprechenden Pulsationen A und B, a^ ui^d b^ • . . 
von einander unterscheiden, so werden ihre Töne einander voll- 
kommen gleich sein, und daher, wie nach dem Resultat der vori- 
gen Betrachtungsweise, zusammen nur die Empfindung eines ein- 
zigen Tones erzeugen, dessen Qualität und Tonhöhe noth wendig 
dieselbe ist, als die jedes einzelnen der beiden Töne. 

Betrachten Ivir nun die Natur der in beiden vVellenzükgep 
wiederkehrenden Elemente, so ergiebt sieh, dass jedes derselben in 
einer Folge einfacher Schallw*ellen Kvl^^ Bb^^ von der vier&chen 
Länge der angesetzten Röhre besteht und daher für sich den näm- 
lichen Ton erzeugen würde, als eine gedeckte Labialpfeife Yfaa der 
Länge der angesetzten Röhre, so dass jeder der beiden Wellen- 
^üge durch die Wiederholung eines kurzen musikalischen Tones 
gebildet wird. 

Da nun, so weit die «Erscheinungen von Willis verfolgt 
wurden, die Art des Vokallatttes allein durch das Intervall der se- 
kundären Impulse, oder mit andern Worten, durch dio Höhe des 
wiederholten Tones bedingt zu (sein scheint, so gelangen wir zn 
folgendem von Willis aufgestelten Gesetz: dass. jede regelmässige 
* Wiederholung eines musikalischen Ton^s einen Yokallaut erzeugt, 
dessen Höhe durch die Zahl der Wiederholungen in einer gege- 
benen Zeit, und dessen Art des Lautes durch die Höhe des wie- 
derholten Tones bedingt wird- - 

Dieses Gesetz wurde in seiner einfachsten Form von Willis 
auf eine evidente Weise durch folgenden Versuch bestätigt«. Ein 
Stück einer Uhrfeder wurde in eine Pincette gespannt, so dass 
^ie Länge des schwingenden Theiles beliebig abgeändert werden 
konnte. Wurde nun die Feder gegen die Zähne eines rotirenden 
Rades gehalten, so erzeugten die auf einander folgenden Schläge 
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in bekannter Weise einen von der Zahl derselben abhfinf^igen Ton, 
der aber im Torliegenden Falle, ähnlich wie in der Yerbin'dang 
einer Zange mit einer Röhre, aus der Wiederhoiung eines durch 
die Länge des schwingenden Theite der Feder bestinuBteo Tones 
bestand, und mit Abänderung derselben die nämliche Modifikation 
annehmen musste, als' der Ton der Röhre. Wirklich behielt der- 
80 herrorgebrachte Ton, so lange das Rad sich gleichförmig tim« 
drdhte, die nämliche Höhe, nahm aber nach und nach alle VokaL 
laute an, so wie man die Länge der Feder veränderte, und »war, 
wenn man von dem Rauhen und Unangenehmen des Tones an 
dch absah, mit. besonderer Deutlichkeit. 

£8 bleibt uns nun noch übrig die Uebereinstimmung dieses 
Gesetzes mit den übrigen Erscheinungen nachzuweisen. 

Setsen wir zur bequemem Bezeichnung AB «s s und nehmen 
diejenige Linie, welche die Einheit der Zeit bezeichnet, cugleich 
zur Darstellung des Rs^umes, welchen der Sehall in der Zeiteiijiiieit 
diNTchläuft, so bezeichnet a die halbe Wellenlänge des einfachen 
Tones der Zunge oder die doppelte Länge einer gedeckteiäLabiaK 
pfeife, welche djsn Ton der Zunge angibt, und^ s die doppelte 
Länge der angesetzten Rohre. Wird nun die Röhre um die halbe 
Wellenlänge der Zunge verlängert, so ist der Abstoad der sekun« 
dären Impulse Ä aj, a^ a, gleich 2a ±8, und die Reihe der Im- 
pnUe die in Fig. 23 gezeichnete. Diese Reihe ist offenbar :näch 
den beiden ersten Primär wellen von E sd), die nämliche, als die 
in Fig. 22, und allgemein findet man auf Reiche Weise, dass bei 
^er Yeiiängerung der Röhre um na>die Reihe der Pulsationen 
dieselbe bleibt. , . 

Ist die Röhre nicht um a, sondern nur um so viel verlängert^ 
dass ihre ganze Länge a — ^s, aUo das Intemall der sekundären 
Impulse 2a*^ s beträgt, so wird die Reihe der Pulsationen durcb 
Fig. 24 dargestellt. Nach den vier ersten primären Pulsationen 
besteht diese Reihe, wie die beiden vorigen, aus der Wiederholung 
eines Tones, dessen Wellenlänge gleich 2s; und die nämliche 
Folge von Pülsationen vnrd bei jeder durdi na — ^s biezeichneten 
Rfthrenlänge erhalten. 

Yemachlässigen vdr daher den für die Erzeugung des Vokal« 
lautes ohne Zwdfel unwesentliehen Umstand^ dass die Impulse 
der einzelnen vriederkehrenden Töne in diesem Falle mit wach- 

m 

Sender, in Fig. 22 aber mit abnehmende* Intensität einander folgen; 
S0 ergibt sich durch Verbindung dieses Falfea mit dem verigen. 
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fiberaäfiÜinmend mft'der ErtafinuDg, dass jede durch aadbT he- 
zeieli&ete Röbrenl&nge den iaämlichen YokaUaut eneagt, wdchea 
die Röhrenlänge (v«sj-8) hertorbringt* 

Setsea wir die Länge -der, Rohre gleich ia+i^y oder .^a — ^s^ 
also das $tikimdäre Inter^vall' gleich. a+s und a — s, so erhalten 
wir eine Reihe von Impulsen wie £ig. 25 und 26, welche gleich- 
falls die regelmässige Wiederholting eines. Tones darstellt, dessen 
Wellenlänge s indess halb so gross. ist, als in den vorigen Fällen. 
Zu derselben Reihefolge von Impulsen gelangt man, weim die 
Länge der Röhre allgemein (n + i) a±is beträgt. . 

Da nun dieser Ton derselbe ist, als; derjenige, welcher bd 
einer Riöhrenlänge gleich iS' wied^i^holt werden würde, die Inten- 
sität desselben aber wegen der weit geringern Veränderoog des 
Dichtigkeitszustandes in. den aufeinander folgenden Impulsen (b,^ 
a^.^... ungleich schwächer sein wird, als in den vorigen Fällen, 
80 folgt^ dass auf beiden Seiten der Punkte b, d...Fig«18 und 21 
dne gleiche Reihe von Vokalpunkten, aber in doppelt sp grossen 
Abständen und mit geringerer Deutlichkeit der Vokale erhalten 
wird,. als von a oder c, wie es die Erfahrupg bestätig. 

In den bisherigien Betrachtungen wurde angenommen, dass 
die Periode der Zungenschwiogungen durch 4ie Länge der ai^e^ 
setzten Röhre nicht verändert werde. In c^er T^at aber b^me^lct^ 
Willis, wie wir bei der Darstellung derHopkin'^chen Versuche 
erwähnten,' dass die Tonhöhe der Zunge^ wenn sie aus schwachem 
Metallblech -bestand, durch: gewisse Längen der Röhren merklich 
'Terändert Hvurde, utitd;dass:diß Zunge bei 'diesen Röhrenläiigoa 
verstummte, wenn sie durch ihre Steifigkeit verhindert .wurde, 
dne ändere Art. dear Vibration anzunehmen. In gleicher Weise 
zeigte sich auch, dass die I<(.änge der Windröhre- die Schw^gnngen 
der Zunge iliodificire'<«ind dieselben am meisten störe, wenn ihr.e 
Länge, ÜEdls sie direkt mit der. Windlade verbui^den war^ ein un- 
gerades Multiplum des :Viertheilß der Schallwelle betrug. Wegeu 
des Details dieser lirsch^ungen müssen wir indess um so mehr 
auf die Original-AbhandluQg verweisen, [als dieselben in Deut^^h* 
land schon vor längerer Zeit der Gegenstand genauerer Unter- 
SDchungen von W. Weber, geyvesen sind. 

Wir verwejlen nur noch bei einigen Experimenten, welcihe 
theils zur Bestätigung der - obigen Ansicht dienen, theils^ für die 
Prask nicht unwichtig sein möchten. 

^ingt man in di^ Röhre Figur 27 üpfin Ycrspluebbaren i^cht 
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anseUiesaiKideii Stempel MN, so nimmt der Ton d)er Zange, wie 
In den früheren Versuchen, aber minder deutlicU, einen Yokalhmt 
an, welcher durch £e Länge NB bestimmt wird,, yrlihrelid Mt 
Schwingungen der Zjmge in gleic&er Weiise modificirt wei*deii^ 
ab durch eine gededcte Röhre von der Länge P]\I.\. . .! 

Ist die Zunge R, wie in Figur 28 und 29, in. deir- Windröhre 
befedlgt, nnd umsdiliesst die^Röhre AB iu&dibhlf dea^vi^itsthieb- 
biM^en Stempel PQ, so wird det Laut des Vokals dn^^h dicL^ge 
PB benimmt. In diesen FäUeBt'wird^.wieiÄ Figj'd?^ di^. i^un^ 
in ihren Bewegungen am meisten gestört, "wenti die' Länge ¥oa 
PB ein mgerades Multiplum des Vierthciils, deit. durch die Zu^g^ 
erregten Schallwellen beträgt^ aber die8e::St)wtog ysu^ürt.mü.der 
fnifemong der Zunge von. der Mündung -der ß«ilkrQ,-.und ist' am 
l^össt^, wenn dies^e Entfernung, ein un^eradtö < .Multiplum des 
V^rthdls der Welle beträgt, dagegen fast unwahmehn^ar, wenm 
sie einem Multiplum d^r hsiben Wellenlänge gleich ist, oder die 
Zunge sich genau an der Muüdung der Röhre befiadd;. . . 'l 
Aus diesem Grunde ;räth. Willis hei dem.JBaa der.Orgela 
von der gewöhnlichen, ifönrii^tung der .Ztongenp&ifen abzugehen 
nad die Zunge, statt -am verschlossenen Ende der Röhre, in der 
Jffindung derselben anzubringen. . Die. Zun^e . gieltt dann ^ii^ 
'weit -stärk«»« Ton^.afkrichit'ieieht an, und erldid^ keine. Sförcm^ 
in ihren; Schwingungen. • • • / i .• .*. 

Befindei. sich endSd^ das: Zungenstüok, wie #i . Figur QS^ 
{ wenn ider i [ Stempel. P Q weggedacht wiid ) . in . einer an beiden 
^tteoffimen: Röhre., soi ist>.die. Störung ein gnQssten,...wettnsäie 
Länge der Röhre ein Multiphiffi der- halben Wellenlänge betraf 
lupd die .VokaUaiite. sind, ühereinbtimäiend. mit* der Theorie die 
jaämliidien) als dtejenign, welche durch eine gedeckte. Röhre tjMl 
d^ hialbeti Länge AB:. hervorgebracht werden. . 
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.1 ( , V 

Ziemlich allgemein hat man bisher angenompien,. dass derTo% 
welchen die Insekten während der Fhigbewegung hören lassen^ 
duroh . den iScUag der Flügel bewirkt werde , ohne jedoch diesa 
Meinung, welche durch den offenbaren. Zusammenhang zwischen 
der Bewegang der Flügel und der Erzeugung des Tones hinrei' 
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chend begründet schien, einer besondem Prüfong zn unterwerfen. 
Nach einer nähern Untersuchung fand Burmeisier ( Pogg. Ann. 
Bd. 38. p.283), dass die Bildung des Tones keinesweged durch die 
Erschütterung der Lnfl venntttelst der Flügel, bedingt ist, indem 
der summende Ton auch dann noch, nnretwas hoher gehört wird^ 
Wenn die Flügd bis auf den Grund abgeschnitten sind. 

Auf den Medianismus des Fliegens gründet nunBurmeister 
folgende Erklärung der Tonbilduug. Die Bewegung der Fiügdi 
wird, ausser durch die Muskeln, welche zum nnraittdbaren Span- 
nen und Heben dersdiben bestimmt sind, indirdct nodi doreh vier 
Pdar Seitenmuskeln und durch den unpaaren grossen Duckenmus- 
kel bewirkt. Indem >die Seitenmuskeln die Brusthöhle in der 
Riditung von oben nach unten zusionmenziehai, wodurch die 
Seiten des Brustkastens ' sieb wölben , drückt die herabgezogene 
Bückendeeke auf das kurze frei in die Brusthöhle hineinrageBde 
Ende des Flügels und dreht dassesbeum den zwischen den Enden 
liegenden Stützpunkt, so dass der äussere grössere Theü des Flu^ 
{jels sich hebt, was durch die eigentlichen Hebemudcein noch be- 
ordert wird. Ersdilaffen darauf diese Mnskeln, so sinkt der Flü- 
gel wieder, und diese Senkung kann durch ^lie Contractidn des 
RUckenmuskelfe, wobei der Rücken sich wölbt, befördert werden. 
9Iit dieser Bewegung des Flugeis ist. also ein Zusammenziehen und 
Erweitem der Brusthöhle und dadurch ein Austreiben und Ein- 
ziehen der £ruft durch die Luftlöcher dfis Brastkasiens öolhwendig 
verbunden , welches, regelmässig wiederholt, in ähnlieher Weisfc 
wie bei <^r Sirene, den Ton erzeugt, welchen wir während dier 
Fingbewegung der Insekten wahrnehmen. 

Mit dieser Ansicht stimmt sehr gut, dass der Ton, welcher 
überhaupt mit d^ Anstrengung des Thieres merklich yarikt^ nm 
so mehr an Höhe zunimmt, je mehr man von. den Flügeln ^h^ 
schneidet, da die Verkleinerung der Flügel das Spiel der Muskeln 

^ erleichtert, und somit eine Beschleunigung desselben gestattet. Be- 
sonders entscheidend* für dieselbe ist aber das Verschwinden des 
Tones, wenn die Luftlöcher des Brustkastens verklebt werden. 
Freilich stirbt das Thier dann bald an Erstickung, doch lebt es, 
da das Athmeb durch die Luftlöcher des Hinterleibes eine Zeit 
lang unterballen werden kann, für den Versuch noch lange genug. 

• Geschieht das Verkleben mit einer aufgelösten Substanz, etwa mit 
aufgelöstem Gummi, so wird man natürlich mit dar Reiauing des 
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Thieres so lange warten, bis die aufgestrichene Substanz Iiinrei« 
chend getrocknet ist. B. 
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« 

Nachdem Vieth im Jahre 1804 darauf aufmerksam machte» 
dass, wenn man eine tönende Klangscheibe bei dem Ohre yorbei* 
f&hrt, der Ton yerschwindet, sobdld die gegen die Fläche des 
Ohrs senkrechte Scheibe mitten vor dem Ohre sich befindet, da* 
hingegen wieder erscheint bei weiterer Sortbewegung der Scheibe^ 
hat man die Bedingungen des Zusammentreffens entgegengesetzter 
.Schwingungen mannigfach modificirt. Die unmittelbar sich dar- 
bietende Abänderung des Yiethschen Versuches ist dadurch ge» 
geben, dass man die dem Ohre parallel gehaltene Kiangseheibe 
vor dem Ohre dicht vorbeifährt, wobei der Tori über jeder Ruhe- 
Urne des darauf gestreuten Sandes verschwindet. Das Trommel- 
feil befindet sich hier genau in dem Zustande der Membrane in 
dem p. 71 angefahrten Versuche. von Hopkins. Wendet man 
statt der Kiangseheibe eine kreisrunde Glocke an, so wird diese 
während des Tönens sich elliptisch krunünen und zwar so, dass 
die Brennpunkte dieser Ellipse, wenn sie in dem einen Durch- 
messer im Mittelpunkte zusammengefallen sind, dann sogleich in 
dem darauf senkrechten Durchmesser auseinandergehn. -Die vott 
vier um Quadranten von einandiBc abstehenden Punkten ansgehetf- 
den Verdichtungen und yerdünnungen heben sich bei ihrem Zu- 
sammentrefTen in der Mitte daher vollkommen auf. (Dove in 
Pogg. Ann. 44. p. 272.) 

Seinem Weber durch seine vortrefflichen Versuche über 
die Unterbrechung der Schällstrahlen gezeigt hat, dass die Flächen, 
in welcher der Ton rings um eine tönende Stimmgabel iirer- 
schwindet, hyperbolisch gekrümmt sind, und dadurch deh Paral- 
leiismns der akustischen* und optischen Interferenzerscheinungen > 
erwiesen hat, ist es natürl^bh in den Erscheinungen des einen G^ 
bietes ein Analogen iur die des andern zu suchen. Auf diese 
Weise ist der Vorschlag von Herschel entstanden, eine Röhre 
zu construiren, welche unter einer gewissen Anzahl in ihr fort- 
schreitender Töne einen besthnmten untefrdrückt« Obgleidi nun 
' dieser äkusMsche Versuch dem Phänomen der Neutonschen Ringe 
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iiäher zu stehen sdieint, als den dgenflichen Absorptionsphlmomenen, 
so ist das von Eane erhaltene positive^ Resultat desselben doch 
ein neuer Beweis, mit welcher' Sicherheit theoretische Betrach- 
tungen in diesen Gebieten der Empirie V^orausgehn. können. 

Um einen Gangunterschied zwischen zwei Schallstrahlen her- 
vorzubringen, wurden Ton Kane'Hohr^n von- der Form (Fig. 30. 
äl.; 32) oonstruirt. ' . In den beiden ersten Rcdbreh verhielten sich 
die Wege wie 2 : 3, in den beiden letzten wie 7 : 6« Der kürzte 
Weg w(ff bei. jenen 10 Zoö, bei der dritten 18 v die längeren 
dfdier 15 und 21. Da die beiden erstem Bohren genau dieselben 
Resultate gaben, so folgt daraus, dässr die Gestalt der Wege auf 
ilie Erscheinung keinen Eiofluss aussät- Die Schallwellen wurden 
mittelst' «ines'Mundstüeks erst bei jeder Röhre einzeln und dann 
bei dem. Systeme aus. beiden erregt.. Im erst^ Fall waren die 
Töne bei dem kürzeren Rohre e' e'' h'' e% undfibei dem längeren 
aa* e" a" c'" c'". Wurden die Rühren zusammen angestimmt, 
40 worden die der kürzern Röhre allein angehörigen Töne voU- 
iBtäudig vernichtet, während die T^e der mittleren vollständig er- 
ijbannt wurden. Das beiden gemeinsame e" e'" ersdiien . deutlicher, 
A"'und h" schien in einander zu. fliessen. Noch entscheidender 
waren die Ergebnisse .der dritten Röhre. Die Töne desk&rzem 
Sdienkels waren ff'ic"f"^ und die des längero d df a' d" f" a" a'^ c"'. 
£s waren also aus den Tönen des kürzeren Rohres die Tone f 
jBxid c'% uiid aus denen des langem «Rohres die Tone d' und V 
-verieh wunden. (Phil.. May. 7. p..301. Pogg. Ann. 37. 4:^.) 
./ . Da9 GegenstÜ!ck zu. den bisher beschriebenen Interfer€nzph<ä- 
jiEtomea^n bilden Wheats tö n e's VcJrsuche. durch welche er den Satz 
der Bernouillischen Theorie, dass, wenn eine an beideti Enden offne 
Rdhre den Grundton angiebt, • die Lultportionen zu beiden Seiten 
.der Mitte der Röhre sieh in entgegengesetzter Richtung zn em 
ander bewegen^ empirisch erwieson hat. Eine ofangefahr einen-ZoljL 
.weite, 13 Zoll lange. Röhre zu einem vollständigen Kreise nmge- 
jbogen, daher mit einander nahe 'gegenüberstehenden offiien Enden, 
M9T in der Mitte durch ein Gewinde so dtebbar, dass sie dieFona 
eines S annehmen konnte. Zwischen den einander zugekehrtpii 
Enden wurde eine. Klangscheibe eingeschaltet, welche ihren Grund- 
ton angab. Die in «Beziehung auf die beiden Enden zugleich in 
.^itgegengesetzter Richtung stattfindenden Schwingungen ei^eu^en 
im Rohre keine Re^nanz. Dl^se tr^t aber sehr stai^k hervor, 
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wenn die Rdhre so in ihrer Mitte gedreht wurde, dass die beideä 
eiiiander nun nicht m,ehr gegenüberstehenden Enden der Röhre 
über Theile der Scheibe zn stehen kanten, welche in Beziehung 
auf diese entgegengesetzt schwangen, in Beziehung auf die Oeff« 
nungen der Röhre hingegen gleichartig. (Second. Report, p. 556. 
Pogg. Ann. 28. 447.) (D.) 

Mittfaeilung tönender Schwingungen 

a) fester und Inftförmiger Körper an feste. 

TVheatstone hat über die Fortpflanzung der Töne durch 
starre lineare Leiter (Royal Inst. 5. p^ 223 u. -Pogg. Ann. 26. 
p* 251) Versuche angestellt^ welche die Bedeutung der Resonans 
fitr die Wahmehmbarkeit der Töne auf eine überraschende Weise 
steigen. 'Tannenstäbe wurden zu einer Oesammtlänge von 40I^U8S 
znsammaigefugt und das untere Ende des so erhaltenen senkrech- 
t^DL Stabes auf einen Resonanzboden gestellt« Der Ton einer 
Stimmgabeln deren Stiel auf das obere Ende gestemmt wurde, ward 
nnn mit Toller Deutlichkeit Tcrnommen, verschwand aber sogleich, 
wenn der Stab den Resonanzboden nicht mehr berührte. Befindet 
sich ^as ursprünglich tönende und das resonirende Instrument in 
ganz getrennten Zimmern, und geht der geradlinige starre Yer«' 
bindungsleiter ohne die trennende Wand, von welcher er äurch 
nmwickeltes Leder oder K|iutschuk getrennt ist, zu berühren, 
durch ein enges röhrenförmiges Loch derselben, so kann man 
Aea durch Resonanz hörbaren fortgeleiteten Ton wahrnehmen, 
ohne den ursprünglichen zu hören» Geradfaserige Holzstäbe sind 
die besten Fortleitungsmittel. Das resonnirende Instrument kann 
eiae Guitarre oder eine Harfe sein. Auf diesq Weise wurden die 
Töne eines Fortepianos nach der Höhe geleitet. ^ Das obere Ende 
ging in den Bauch der Guitarre durch die OefFnnng derselben, 
das untere zugeschärfte Ende desselben berührte den Resonanz» 
boden etwa einen Yiertelzoll hinter dem Stege zwischen den Mit» 
telsaiten. Das Hörbarw4rden ist zwar von der Gestalt des reso- 
nirendeh Instruments unabhängig, doch erhält man die Töne am 
Tollsten nnä stärksten, wenn die hauptsächliche Schwingnngsebene 
desselben senkrecht auf dön Leitungsdrath steht. Bei steigender 
Neigung werden die Töne gedämpft und erhalten Metallklang. Die 
Leitong nach unten geschieht heuern vermittelst eines Drahtes, 
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an weldiem das resonirende Instrnznent das spannende Crewieht 
ab|de1)t Bei der Violine nnd dem Violoncell ist der Befestigongg- 
punkt für den fortleitenden ^rath nicht weit vom Stimmstocke 
%a wählen. Ein Resonanzboden vermag ebenso die Töne eines 
Sls^instrumentes zu wiederholen, doch ist die pchy^ächung der 
Töne bei dem Uebergange aus einem luftförmigen in einen starren 
Korper so gross, dass diese Fortleitung nur bei Zungenpfeifen mit 
Erfolg angewendet werden kann. Der -^^ Zoll dicke messingene 
Zuleitungsdrath wird J Zoll vom Ende umgebogen und dann 
auf dem ruhenden Ende der Zunge festgebunden mittelst des Sei- 
denfadens, mittelst dessen 'man sonst die Zunge selbst anbludet. 
Soll der Ton herabwärts fortgeleitet werden, so muss der Spieler 
die Zunge des Instruments auf der Unterlippe ruhen lassen, bei 
dem Hinaufleiten muss sie hingegen die Oberlippe berühren- Bie- 
ffungen des Leiters schwächen den Ton, am stärksten, wenn die 
Umbiegung rechtwinklig ist. Ueberschreitet sie diese Grenze, so 
wächst die Intensität wiederum bis zur Parallelität. Longitudinale 
Schwingungen sind zur Fortleitung passender als transversal^ 
welche leichter seitwärts in das umgebende Medium ubergehn, 
besonders wenn der Stab grössere Dimensionen hat. Dies er^ 
«ich deutlich, als ein Holzstab, gestützt auf den Steg einer Violine, 
die transversalen Schwingungen der Saiten derselben fortleitete» 
Der Ton wurde dann ohne Resonanz schon unmittelbar gehört. 
Gesprochene und gesungene Laute werden vollkommen, jedoch 
schwach zu jedem der vorher erwähnten Resonanzinstrumente 
übergeführt,, indem man den Leiter entweder unmittelbar mit 
einem nahe am Kehlkopf liegenden Theüe des Halses oder Kopfes 
verbindet, oder mit einem,Resonanzboden, welchen man dem Monde 
des Sprechenden odfa* Singenden sehr genähert hat 

Die Wheats toneschen Versache sind von Grassmann 
(zur Akustik, p. 19) wiederholt worden. An ein viereckiges höl- 
zernes Stabchen von i Zoll Querschnitt wurden 4 Abstnieten 
aus dünnem Tannenholz, an jeder Seite eme unten angeleimt. Der 
Stab werde nun unter die Oeilnung des Bodens gebracht, durch 
welche er bindurchgefuhrt war, so dass nahe unter derselben sieb 
die biegsamen Abstracten trennten. Von 4 Violoncell • Spidcin 
nalim jeder das nntere Ende dessdben, und klemmte es in den 
Steg seines Instruments. Den Resonnanzboden bildete eiQe Guitarre* 
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h) Fester und laflfiSnniger Kj5rper ao ilüsff ge ood niDgeMirt. 

Joh. Muller .bat gefunden (Experimentale Untersuchungen 
über die Physiolp^ie des Gehörs, Berlip, 1838), dass «Schallwellen 
der Luft, 'v^^h« unmittelbar sich dem Wasser sehr schwer mit- 
tlieilen, dl<^ leicht th^n diurch Yermittclimg einer gespannten 
Membrine. Wurde nämlich eine einfüs^ige. messingene oder höl- 
zerne Pfeifft)hne S^eitenlöcher so angeblasen, dass das untere Ende, 
derselbe^ }^ .Wai^ser t|i^chte, so hört© msaö, wenn die Ohren mit 
Bolzen von gedrehtem Parier, deren in den Gehörgang gebrachtes 

■ r 

Ende vorher gekaut war, verstopft warei^ durch einen an das 
andre Esidß derselben gehaltenen, in das Walser getauchten Stob, 
oder eine Glasröhre ^en Tonr^ nur sehr schwach,,. lipigegen sehr 
stark, wenn das, untere Ende der Röhre nodt eint^r wenig gespann* 
tcn Schweinsbla$e zugebunden war, besonders wenn der Stab sich 
in der "RicMiUng der Wellenbewegni^ oder in der Direction der 
Pfeife befindet. Zwischen dem Conductor und der Pfeife einge- 
sehaitete gespannte oder ungespannte Membranen schwächten Men 
Schall nicht* Wurde ein festes Ho|^Erettchen eingeschaltet, so 
hörte man den Ton in der Nähe der Oberfläche"^ desselben ziem- 
lich stark auch' in ziemlicher Entfernung vom Haupti^^ge der? Er. 
sehüttemngen. Die mit Luft gefüllte Schwinimibla^ eines Fisches 
verstärkte noch mehr durch Resonanz den Ton, wenn sie zwi- 
schen dem Conductor und der ntft Blä^e überbundenen Pfeife 
^ngeschiiltet wtirde. Auch erfahren die SchallweQen an d^a 
Wänden fester Körper eine theilweise Reä^xidn. Wurde nämlich 
in ein- grosses Wasserbecken eiti an dem einen Ende verschlösse- 
lier Glascylinde^ ei^^etancht, so erschien der Schall stärker, wenn 
Condn(itor und iPfeife sieh vor der Mündung desselben befanden, 
aaph 'wenn die ResontLanz des Cylinders jdurch inwendig aufgc- 
stiichenes Talg und das Anlegen der^Hand anf die, äussere Flachs 
gedämpft war. Die Schallwellen eines festen Körpers der Blase mtt- 
gethält wurden, ebenfalls durch sie verstärkt. Die Blase wurde bei 
diesem Yersucheh an einem Stäbchen durch Einkfemmen befestigt, 
welches den Rand des^ Gefasses berührte, auf welchen eine tö- 
nende Stimmgabel aufgesetzt wurde. 

V 

c) Flfissiger Körper an feste nikd nmgekebrt. 

Anf dem Wasser eines bis an den Rand gefüllten Beckens Hess 
M üller eine däsBedken nicht berührende Schale schwimmen, in ^el- 
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eher durch Herabfallen eines Körpei's ein Schall erregt wurde.' Durch 
4fn in das Wasser getauchten Coiaductor hörte man nun diesen. 
Schall in den verstopften Ohren sehr deutlich, woraus hervorgdvC^ 
dass tönende feste Körper nicht bloss .ihre Schallwellen mit gros» 
aerStsuake an das Wasser abgeben, sondern dass auch das Wasyr 
sie- nrit grosser Stärke w;jeder an. feste zurückgiebt. Der Schall 
y^jpd zwar geschwächt bei deraUebergang aus dem f^ten Körper 
in .den flüssigen, aber . unbedeutender als bei dem.Uebe^ngin 
die 'Xiift. ( Dass, übrigens auch wirklich musikalische Töne > auf 
ähnliche Weise durch Wasser vermittelst fester Körper dem Ohre 
zngeleHet werden kQunen, g«ht daraus hervoi^, dass eine^^ Stimm- 
gabel mit den zum Tönen angeschlagenen Ziticken in. ein Glas 
Wasser getaueht, *^anu.veräiiltelst des hineingetauchten €onductor$ 
sehr deutlich hörbar wird. In dem stark widerstehenden Medium 
wird aber die Elongation der Schwingungen, schnell vermindert, 
die Intensität des Tones nimmt daher, sehr rasch ab.) 

Wie leicht i^rhaupt ein mechanischer Sto'ss von einem festai 

* « 

Köi^r an einen flüssigen abgegelfen, werde und von diesem wie- 
der an einen festen überirs^gen, ^j^ aus dc^m Yersuche von 3el- 
lani hervor (biblioth.. univ. 52. p, 216, u. P^. Ann. 28.p.g45>, 
dass'eine durch' Abbrechen des SciiT^anzes unter Wasser zerplatzende 
GlasstÜräne das Glassgefäss, in welchem das Wasser sich befindet, 
zer^engt,. selbst, wenn 'das Wasser reine freie Oberfläche .liat. 

Stellt man eine 18 bis 30 ,. Zoll, lange Eproavette auf. einen 
Resonanzboden^ scliütt«jfc einige Gm. Phosphor hinein und füllt sie 
mit heissem Waaser, so giebt nach Cagniard de la. Tour der 
geschmolzene Phosphor bei dem Erstanxn^ einen kurzen Ton, wel- 
dier mit den^*fast gleiche Höhe .hat^ welcher durch longitudinalea 
beiben der mit Wasser gefüllten Röhre entsteht. Eine'unjteit ver- 
^hlossene Röhre mit 3 Fuss langer Wassersäule gab einen hydrau- 
lischen^ Ton von 800 einfachen 3chwing|ingen, eine .ganz ofiene 
Röhre würde 'also^ 1600 geben.. Mit einer Hio^j^orsäule von 
27 ZoMüphe ui^d 1,5 Zoll hoher Wasserdeckung entstand kein 
Ton Bftehr. (Joum. de chim. med. 1832} p. 616. Pogg. Ann. 2& 
p. 352.) D. 

^ Primäre Töne in Flüssigkeiten. . 

Ye^niHtlebt. einer mittelst eines Kautsehokbentels unter Flüs- 
aigV^ten angeblasenen Pfeife,- die er conduit sifileuv nennt, findet 
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Cagniard de la Cour, dass bei einer 20" langen Säule reines 
Wasset- 1478 Sbhwingungen in der Secunde macht, Alkohol toh , 
30* B. 1400, Chlorcaldumlösung von i3^ B 1488, Schw<^ekäore 
von 66% B. 1280^ Salzsäure von 21« B. 1472, Quecksilber 640. 
Diess gab einen trompetenarijgen Ton.^(Berfeeliii8 Jahresbericht 12, 
p. 4* Pagg..Ann. 26. 352) In £is und flüssigem Wasser von Q* 
ist die Schallgeschwittdigkeit gleich. (Journ. de Chim. med. 181t. 
p. 309.) Der Toil einer durch eine mit 'Wasser gefüllte Pmnpe 
in Bewegung gesetzten Sirene ward viel stärker njßittommen, wenn 
bei gleichbleibendem Abstände des Qhres von derselfepn das Ohr 
niKkrgetaucht war, als wenn der Ton aus dem Wasser vennitlebt 
der Loft das Ohr erreidite. ' Mit zundilnender' Tiefe des Eintau- 
chens des Qhres änderte sidi die Stärke de» Tones nicht merk- 
&k, wofipis folgt,, dass die Zunahme derihrnekes auf die Luft im 
Ohr keinen Eiaduss iahe. 

Primäre Töne in festen Körpern. 

Nach Cagniard.de la Tour wird der durch longitudiiMde 
Vibration eines MelaUdrahtet «zeugte Ton durch Härten mittele 
kalten- Hämmerns (^cronissement) weder tiefer, noch höher.. BSn- 
gegen giebt ein durch Löschen gdiärteter (trempe) Stahldrath lita* 
gite^&ial schwingend einen tiefem Ton, als ein ungehärteter Dmht. 
In gernsgerfm Grade findet die^s auch bei dem Eisen statt. Eine 
durch kaltes Hämmern geartete Stimmgabel giebt transversal 
sc3iwingend einen tiefem Ton, als eine angelassene. 

Tojnlinson hat in den Reeords qf general Science V^l'suche 
bekannt gemacht, über die Veränderang ^er Höhe des Tones von 
G]a^gefllssen,^wenn sie am Rande mit dem feuchten Finger ge- 
strieben werden und bis au verschiedenei:.Ti^fe -mit einer besHmm- 
ten Flüssigkeit geföllt- werden. Er ,&nd, dass in jedes GlassgeSüs 
bis zn einer bestimmten Höhe eine FliUsigkelt eingegossm werden 
kann, oime dass der Ton merklich geändei*t Wird. Diese Höhe 
ist in, demselben ^läse für verschiedene Flüssigkeiten verschieden. 
Tomlinson nennt die BegrenzüngsHnie der Flüssigkeit dann die 
Titusationsaxe. ... 

Es wird genügen^ for ein Geföss die Versnctsreihe in Bezie* 
hung auf verschiedene Flüssigkeiten anaageben.- Der Ton wurde 
stets erniedrigt mit stetgendl»^ Höhe der füllenden Flossiii^eit. 

ni. 
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4) Sal|>etersäiire vom spezifischen Gewicht l/3i^l. Vibrations- 
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5) Salzsäure vom speadfiseheti Gewicht i|139. VibrntiOiMsaxe IW^. 
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6) Ldnöl vom spezifischen Gewicht Q/933. Vihrationsaxe 1^. 
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7) Olivoiöl vom spezißB^Ka GewkiA 0/810. Vibtationsaxe. I^. 
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Statt Gläser darch Eingiesseii von Wasser absustimmeit, fin- 
det es Tomlinson bequemer, eine Anzahl Gläser auf einen Tisch 
SU stellen und dann mit einer Flöthe einen Ton^ anzugeben, wobei 
das mit diesem Tone im Emklang sich befindende Glas mitlönt 
Bei Gelegenheit dieser Tersnche bat Tömlinson# auch die 
aiditbar werdenden Vibrationen der eingefüllten Flüssin^t näher 
imtefsncht nnd dargestellt. Da aber diese Zeichnungen niehls 
wesentlich Neues enthalten, 8o muss in £e8«r Beziehung auf das 
Werk verwiesen werden. 

Bei gewUinlioher Temperatur vibriren fette Oele nnd Sdiwe- 
fekäm!^ nieht, ja, giesst man dieselbe au£ Quecksilber, so heben 
sie die Vibrationen desselben auf. Giesst nOm Wasser dazu, so 
erhebt sidi das Oel auf die Oberfläche und bleibt an derselben 
ruhig, während Wasser und Quecksilber vibriren* Ist aber das 
Od a^vinerer als Wasser, so viUirt das Quecksilber nicht. Da 
aber die VSsoodtät des Oeles • abnimnU; bei steigender Wärme, so 
giebt es dneaGrad derselben, wo sie leiGht inVibcation gerathen. 
Dieser Grad ist bei 

OHvendl . • 238^P 

Hanföl i ; 180- 

Es- schwingt so leicht wie Wasser . . HO • 

7* 
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, Bieknisftl \^ 388 

Rfiböl. 310 

Lcböl ' 367 

Sdiwefelsättxe. ..... ...... 239* 

Giessi maa Quecksilber zu diesen erhiistai Oden, so hJM 
durch die Temperaturemiediigung alle Vibration auf« Giesst num 
sdhnell Wasser in ein tönendes Glas, so erniedrigt sich der Ton 
soj^ch, dauert aber noch einige Secunden fort; giesst man aber 
Oel hinein, so hdrt der Ton augenblicklich auf. Erst bei einer 
Temperatur von 250* F TcAfilt sich Oel wie Wassei. 

Dass Oel auf tönenden Scheiben untauglich zur Bildung klei- 
ner Kräuselungen sei^ aber bei ErwSnnung dünnflüssig werdend, 
sie ohne Weiteres erzeuge, bemerkte schon Faraday (Pogg.Ann. 
26. 225.)« Auch hängt damit die Beo])achtung von Fraf|klin zu- 
sammen, welche er 1762 bei seiner Ueb^rfidurt nach Madeira 
machte, wo er bemerkte, dass das Oel der Schiffslampe bei den 
Schwanknugen des Schiffes yollkonunen ruhig blieb, während das 
darunter befindliche Wasser heftig schwankte. (D.) 
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Tonerzengung durch erhitzte Robren. 
(L'histitat, No. 131, p. 366, Pogg. Ann. 42, p. 610.) 

August Pinand fand, als ^ zur Verfertigung eines Diffisre^ir 
tiaKhermometers das ^e Ende einer ungeIXhr drei Hillimeter 
dicken Köhre zu einer Kugel ausgeblasen hatte, und die Röhx«, 
während die Kugel noch sehr heiss war, bei Seite legte, dass die- 
ser kleine Apparat einen zwar schwachen, aber sebr r^en Ten 
henrorhrachte, wekher aUmäblig Terhallie und mit der Wärme 
der Kugel ganz Verschwand. Er wiederhotte darauf den Yersudi 
mit Röhren von verschiedener Länge und Weite imd erh^ 
immer, je nach den Dimensionen derselben, bald höhere, bald tie- 
fere Töne, üeberhaupi liess. sich die Erscheinung ^ mit solcher 
Leichtigkeit hervorgingen, dass Pin au d die bishoige Niditbeadi- 
tung d^dUlien nur dadurch b^reiflich findet, dass m ^n beim Aon- 
blasen der Kugel gewöhnlich so lange hindnzuMasen pfiegl, bis 
die Kugel erkaltet ist, das Gelingen des Versuches Aet erfordert^ 
dass mau mit dem Blasen einhalte, wenn die Kugel &8t noch 
braunroth glüht 
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Obgleich nim. dieee EnBcheinnof; t&dit $o Babekannt Jst, ab 
F» sa glanb'en schemt^), yiehndir viell»(^ sowohl beim Erhitzen 
Ton Röhren, wehsh« an dem eimi £nde : Ter8CbJk>Meo, als auch 
bdl Bdhren, wekfae, an beiden S«jten oflbn waren ,^ beobachtet 
wurde; so yerdanken wir doch Pinand die erste Unteosuchung 
tter die physikalkehe EntstehiuigsWeiie dieses ToAeanad^ über 
die AUi&n^gkdl seiner Höhe Ton denlKmtensionen 4es Afipttrates. 

Er bemerkte, dass die innere Wand der idnenden Röhre^ 
welehe er Kugeb&hre nennt» mit Fe«ehti|^eit .bekleidet ww^m^ 
▼ctnuithete daher, dass. Wasserdara^ die JBavplUrsa^e der Er- 
scheinung 3». Diese V^rmuthnAg bestätigte $icl|t ^durch, daßs 
eine «nsgelrocknete und mit. trockener Luft an dem eben Ende 
sn einer :Kugd ausgeblasenen Rdbre keinen Ton hecvoiJNi^ebte) 
/dieselbe R5hre aber soghTch deutlich tönte, ak.Rdbrerund Kugel 
inwendig befeuchtet' und darauf letztens. erlutct wurde. 

Hierauf giebt P. folgende Erklärung über die Entstehung des 
Tenes. Die in des Kugdi befindliche Feuc^illgkeli wird durch die 
Wärme ausgedehnt) und Teedicbtet siph ;davanf.|m dkm .Wänden 
der. kalten Röhre« Ihävb^h entsteht jsin > leerec: Raum? wdcher 
durch die fendite Lpft iogleioh wieder ausgeüWt wij^d. Diese 
Luft bringt aufs Neue Feuchtigkeit in die Kugd, welche wieder- 
■m ausgeddmt und in der Röhre niedergeschlagen tvird u, e. f.. 
so dass durch die fortwährende Unterbrechung 4c8 Gleicbgewicfats 
ife lüitfitheäehen in d^ Röhre paraUel der Ajsj^ hin mid her be- 
wegt und [fednrch in tönoide Schwingqng yersetzt nnd erhalten 
werden. Mit Recht findet, daher P. in dieser Erseheinung ein 
Anahigon der c^misdien Harmonika, indem d^ Unterschied bei- 
der T<ikd>3Aiingea nur dArin berdit, dasa im ersten jFalle der.Was- 
seriampf sckon^ fertig vorhanden ist, im ietstem abeir erst am 
eanen Elementen gebildet wird. 

Die Bestimmung der Höhe des Tones schien, animgs dnrdi 
üt kurze Dauer desselbmi sehr erschwert zn sein, bis P. en^ 
dedcte, dass man die schon erkaltete Kugel nur in die Flamme 
einer- Weingeistlampe zu halten braucht, um sogleich den Ton 
herf>orzumfen und in gleicher Höhe sehr lange zu unterhalten. 

Wenn der Ton zufiUlig nicht zum Vorschein kommt, so ist 



«) Herr Obeilelfareif Emsmsnn fai Frankfari bat mir ror UMsbrcren 
Jshrea sain timlldie Beohaebtoiigen nntgelhc&lt. ^ D; 



na Tofierz^ugtong* Airdi erUtste *RttIiren. ' 

Sie B&hre «ü'tNick^, und oian hat alsdttm nv die Rdjhre oder 
auefi die Kiigel inwendig zd befeachtoi. Zur freiwilligen Eiitste* 
hung cl<^ Tone» ist inde« immer eine sehr liolie Tempefatnr ei^ 
fbFder&di5 nttn ^Iiält al>ery die die Eogd diese Temperator an« 
genonunen äat, oder niA^hdem sie bis imter dieselbe erkdtet isi^ 
äfteh dl^* Angabe Ps. einen Ton von der nSmüchen Hohe, wenn 
mflii' attf'diesMbe Wdse, wie nian aof- einem hohlen Körper einen 
Ton hei<r<)trtlf!ngt, in ^e »Röhre blSst. Ist ab«r. die Kagel toU- 
^tdndij^ erkaltet $' so erhfli'maa auf diese Weise, wenn es ftBer* 
haopt gelingt, einen reiw^n nnd gleiebmässigen Ton en enEeogtS) 
einen ^ä hdhem Ton. * ' ' . • 

Ptr den 'ditreh Änw^mdong der WdngeistiamflKi befvoi^ 
bradvIsnToi findet ntm P. Mgende allgenieNw Crcsetfie: . 

* jt,' Der Ton de^ Apparates isi, bei< €leipbbeä al^ 

ler übrigen Umständo, desto tiefer'« je lirnger die 
• - -Rdhi'e ist. ' •'' • ■ 

" 2i Bei gleic&'e'tt^BimenS'ionen 'der Rdhr« ist der 

Ton idestofieYef, je gröbser^die Engel iatJ 

'3. Alle übrigen UmstSnde^ gleich (^esetzt^ ist det 

Ttiafn d^sto höher ^ je grösser der Sniiobm^ffser dei^ 

Rö)ii*e« : 

Dits-letetere Oeseti^, dessen experhiientale'Nachw^sung a» 
scbwierlg^en erseheint, ergab sich ans folgende Versudi. Es 
wn>rde an dne linrze^ enge Röhre eine kl^e Sjigel nnd an eint 
Ifingere, weitere Röhre dne- grössere Kngel aasgeblasen. Sowohl 
wegen des grossem Vohunens der Kugel, als wegen der grösserii 
Mnge d^ Röhre hätte min nädi den beiden erstem Gesetzeü 
der 1*00^ der Zweiten- Röhre der tiefere sein müssen. Statt dessen 
aber gab die erStere Röhre den ti^efere Ton, so dass aus doppel-i 
tem Grande das dritte Gesetz gefolgert werden musste. 

P. bem^kt, dasr zor Erzengung des Tones keinesweges eine 
cylindrische Form d^r \Röhre nöthig sei. £me Röhre, dicht ^xt 
der Kugel erMtzt and daselbst ausgezogen, um sie zu' vermgen, 
gab, als sie bis auf die nrspröngliche Läa^e abgeschnitten und iii 
eine Weingeistflamme getändit wurde, wieder einen Ton, aber 
etwas tiefer als zuvor. Ein Versuch, weleher gleichfaSs zur Be- 
stätigung des drittel Gesetzes dient. 

Nachdem diese drei Gesetze im Allgemeinen experimentell 
festgestellt waren, suchte P. die Zidd der Touschwingangen als 
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ToaerceiiffDiif di]]ieh.erbitste RöIireB. 
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Fanotbii: 1) d^r Länge der Rdbre, '2) des Darciunessess dersel- 
ben, und 3) des Durchi^tessers der Kugel auszudrücken. Bezeioh- 
net BOm mit n die Ansahl der Schwingungen, mit 1 die Länge 
der Röhre, mit r den Qorchmesser der Röhie und mit R den 
Darclunesser der Kugel, so gibt P folgende Focmd 
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in wacher G, a, /3 imd y zu bestimmende Consbmten bedeuten. 

Die zur nähern Bestimmung dieser Function angestellten Yer- 
suche beziehen sich indess bloss'' auf eine Verkürzung der Röhre 
bei uB^änderlem Durchmesser derselben und tmgeänderter Grösse 
der Kugel; obgleich zu den verschied^iieii- Verbuchen Röhren von 
nngteiäiett' Wetten und ungleichen Kugeln genommen waren.. Die 
Kn^ln hatten immer eine solche Glasdicke, dass die Hitze, der 
Lampe ilvp Gestalt nicht yermindem konnte- Die erhalt^en 
Töne wurden mit den Tönen einer Flöte oder Geige nach dem 

Gehör ver^chferi. ' '^ 

. • , . . ■\ . " . • ' 
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Als das theilt fuimittelbare, theils doreh Redmimg abgeleitet« 
Residtat dieser Yersadie erhalten wir mm Yon P. folgende Zusun- 
menateUnng: . 

. Ttoe . u "^ 5" *" 

., cdeseigasahcda . 

Blan siehl^ dass diese Zahlen unter der yoratusetzong bereeh- 
net wurden 9 ~ dass das Yerhältniss der Röhrenlängen bei gleichen 

Intervallen stets dasselbe sei. So wir4 für d, als Qninte von g, 

die Röhrenlänge i, und für a £• Länge \ angegeben, f'olg«! wir 
aber dieser Rechnungsweise^ so Verden, bei fortgesetzter TheSung 
^er Röhre, di^Schwingungszahlen des Tones bald sehr gross, mid, 
wenn die Röhre ganz abgeschnitten würde, zuletzt unendlich wer- 
den müssen, da doch für diesen letztem Fall die Rechnung den 
nämlichen Ton anzeigen muss, welchen die Kugel, im erhitzten 
Zustande angeblasen, für sich geben würde. Offenbar ist der Ein- 
fluss der Kugel auf die Höhe des Tones der nämliche, als ob die 
Röhre um em, für alle Röhrenlängen ^»nstantes Stück verlängert 
wäre, was bei dieser Rechnung ganz unbeachtet geblieben. Wollte 
man eine gleiche Temperatur der in der Röhre enthaltenen Luft- 
theilchen anndmen, so würde die Kugel in den angegebenen Fäl- 
len einer halben Röhrenlänge gleich zu setzen sein, und die Bo- 



Tw&Mngimg dorcli orU^te RSk^n. 



10»^ 



reefaoiiBg der Tdnefibr die m d€a v^dhiedeiien Venackeb ange- 
wftDdten LSi^enverilältiiisse sidi ^e folgt;. geatdten: 
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wa die Zahlen der beiden letzten Colomnen genau genag sfii^en, 
wenn man bedenkt, dass eine Veikürzung der R6hre in der Nähe 
der Kngel, wegen der geringern Geschwindigkeit de^ SchaHs in. 
der verdünnten Lttft, den Ton mehr erhöht, als eine entsprechende 
Teiii:ürzimg der Röhre in weiterer Entfernung von der Kngel. 
Jedenfalls ergiebt sich ans dieser Betrachtung, dass bei gleichem 
^ Durdmiesser der Kugel und gleicher Weile der Rdhre die Zähl 
der Tonsehwingungen sich umgekekrt verhalten muss, wie eine 
von dem Ton der Kugel abhängige Constante vermehrt -um eine 
Function von. der Länge der Röhre; woräaöh also auch die von 
P. gegebene Formel nicht nchtig.sein kann, welche no<^ ausser* 
dem den Fehler hat, dass nach derselben ja' unendlich wird fOr R 
gleich Null, da dodi in diesem Falle der Ton des Systems dem 
Ton der blossen Röhre gleicb sein mitss. Ueberhaupi müssen wir 
gestehen^ dass uns,' in Betracht der versdiiederen Temperataren iu 
der Röhre, der Zweck der vorliegenden Versuche, nicht deutlich 
ist, wenn sieht etwa* eben das Gesetz der Temperaturzunahme 
nach der Kugel hin dadurch gefunden werden sollte. Zu einem 
solchen Zwedke *wäre aber freiHdi eine geregelteive Erwärmung 
und dne genauere Bestimi6ung der Töne, als nach dem blossen 
G^ör, eine uneiiässliche Bedingung. 

lieber die Abhängigkeit des Tones von dem Durcjbmesser der 
Kngel erhalten wir nur einen einzigen Yersuch. An dem Ende 
äner 4—^5 Zoll langen und 2 — 3 Linien weiten Röhre wurde 
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4er EaktatiEäMi§ iep Eläogfigaren. 



eioe zienüick^hnse EQgel. aosgdilaaeii,. vonk isa dllii]ieiB.:€AH«^ 
dass das Volum denetben durch die HIte dte. WemgiigtfldBiaie 
hedeatend v e rMg c rt warde.* Zfn Anfimge dy ¥ er8 g dw- warndter 
Ion g, zu Ende, desselben h, und die |£ii|^. in^irde vor ihrer Ter- 
kleinfniDg diirch HOß Gm»., nach dei^fi^ben äfFehiOfii^Gltm- 
QaecksUber gef&ilt. Haemach findet * es P. x^f^cheiidichv ^^^ 
bei hu tfai c h eB d «MrgfSlrtgiim yctrfahpea < di<a. ■ Erhfihiing i d^ts - IiMifia 
um eine Terz sieh ab die Folge einer Volomvenninderang der 
Kngel um die Hälfte erv^eisoi wfirde. (R.) 



i 



Z^r Gescbicbte dier Entdeckung der Klangfiguren. 

Dei; erste, welcher .die ruhenden Stellen atf schwingenden 
Köri^cn. sichtbar gemacht hat^ ]$t ql^ne Frage.. C^ladml Zw%r 
behauptet BiotOy^choi^Calilä.i habe sich kfeinfr Körper bediep^ 
un difi in .Ri^h€^.)bleiben4en SteUen s/dbwingender O^erfiä^chen vs^^ 
scbaulich zu mac^n^ -Wie^man. aus dessen a^stem Dialoge ^be^r di<^ 
Bewegung sehen könne, jedoch findet : sich in dem erw^mt^ 
Dialoge nichtfib, ^as mit Grund hien^uf bezQgißn werden küuQjte^ 
Galiläi sagtawiar, er h^be oft die, Schwingpngf^ idnes durfob 
fieiben mit dem Finger zum Tönen gebrachten Trmkglaa^y ao» 
wohl auf der innem, als. auf der äussern. Seite he^baditet^ .T^eim 
er Wasser vf^ jdaa Glass. gosa und dieses selbst in ein grössesres 
mit/VV^VSsiitr. geföHteiB f?efäss stellte; aber es findet sich k^e An* 
deutaag . d^rüh^r, das? wäbr^^nd d<^ Tönen^ gj^w^se. Stella .des 
Glases in Ruhe geblieben waren. Ai^s^rdem apiichi ^Galiläl 
noch von einer Reihe einander paralleler Linien^ w;elche er erhi^^iy 
ab !&: ein Messi^ rasch über eine MessingMcl^e hin,fuhrte|^ doch 
läsat die giepauere iJ^trachtung }€^ner Stelle keinen Zweifel dar- 
über, dass hier von jener Tonerzeugimg 41^ Hqde ist, wenn ein 
konstantes Hinderniss fortw;äfarend, auf dieselbe Weise aufgehoben 
whrd, wobei dann die Spureai, welche ein Körper auf dem andern 
zurücklässt, gleiche Abstände von eiiftndw haben; z. B. wenn 
man ein schräg gehaltenes Messer über eine ebene Metallfläche in 
rascher Bewegung hinfuhrt, ^o^ schiieidet dasselbe parallele Linien 



PreGiB elementaires de Physique^ Tom I, p. 388. 
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in iaß Metall ein, die gldchWeit Ton einander entfernt siiyd. Von 
der Scbnelligkeit, mit der das Messer bewegt wird, hängt die An- 
siAd^der in derselben Zeit erhaltenen Einschnitte^ so wdef di<.HMie 
der dabei gehM^ Töne ab» Wenn 3aian mit benetstepi Finger 
fiber eine pdirfae Tfsefafläehe oder über eine geliinchle'Wan^ hin« 
fiftrt, 80 süeht man' f^eiehweit von '^dnabder« entfernte IlifiBke, wo« 
bei ein tiefer Ten Temommen wird. Vmi .der Hervotbringong««^ 
eher Töne handelt ädsföhrlidier W. Webörin seiner Ahhandkng 
über die ZnngenpfnSltL,' 



t\ 
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Ueber dii^ Schwingungen' elastischer l^orper. 

a; i E 1 a 8 t i s d« he' 3 t i hfe. .v 

Hr. de Schnltin ii^ HeLungjFor^ hat ges^HgtyO dass der allge* 
meine Ansdmck für dje., Spannung, des el^tiscihea nnd.iopt^lasti« 
sehen Fadeos: dersdbe i»t, iii UeberetostvainiiAg filit Eol^r^s -Vj^ 
ter«aehnngen^) wShreikd die ll^eanique anfü^ticpne (p. i6i^iS% 
Neue Ausgabe) die Spannung des elaistischc^ .Fadens von derid^ 
iinelastischen /verschieden darstellt. .Poisspu hast die Richtij^ceit 
der Behauptung des Herrn de Sjohultlnaneiiianiit und i^idi dar«^ 
ä>er auf fol^n^e Weis^ ausgesprochen:- ' . ,, ; ; . •- i .. - 

^ einem nicht elastischen Faden ist die Spannung T aus^ 
gedrückt durch: ' ' m; ; » 

.T»/pds, - 

wo p die tangentielle Componente der gegfebenen Kräfte und ds 
das Eltoient der Civare be^^hnet. Dieser AWertb« kaim pno^itelr' 
bar aus der Betrachtung des Funicular-Polygons aftgeleitet, W|^<^ 
imii er lührt nur ;£ine «nzige v^illkuhrlich^ Constan;^ ^in, die 
von dembesondem' Werthe von. T an einem Ende derCjurve a)^, 
hitagig ist bi Bezug auf one obere, ela^äsehe, homogene jCuryo 
vöH constanter Dicke, hat Enler folgenden We^ für die Spaiph 
nimg gefuiideh: ' 

2v« 



\ 



^) Schomacber^s astronomische Nachricbten INr* 155 u. 170. 

*y In der Abhandlaog der Petersburger Commentarien für 1771: 
Gemiina principia docJtrinae de statu accpiUbrii et motu corpovttm tarn per- 
fecte flexünliBm quam elasticomm. 
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k 

wo ▼ den Krammungsradius, xsXii — das Moment der Kraft, der 

Elasticit&t bezeichnet Diese beiden WeriheHsind, wie man siehl^ 
wesentlicJi Ton einander yersebTeden, ab^ man kann sie in einer 
einzigen Formel znsanmien&ssen, welehe mit jedar von' ihnen «i« 
eammenffillt vermöge der Gieichnngeü der Cnnre, welehe sich auf 
jeden tod di^en beiden FäUea bezidben. Diese Formel verdänli^ 
man Hesm de Schultin nnd in söner Bezdchnung hat man fbt 
genden allgemeinen ai^ytischen Aosdmek der Spannung 

<A+/xdm): I + (B +/y dm) 1+ (C+/Zdn.) |-). . 

% Lage der Schwingungsknoien 

auf einem geraden, elastischen mit beiden Enden frei trana* 

Tersal sehwingencieD Stabes. 
Enier giebt in den Pet«d»nrger Commentarien*) eine Olei^ 
cfanng, welche die Lage der Sdiwmgttngsknoten auf einem gera- 
den tdnendenStabe bei transrersfialer Sdiwingnng besthnmt. IMese 
Gleicbnng ist folgende: 

w (t — u) w \ tfr 



(ITe ^ sinnw-f? (i:p e ^ 



e :fce -|-(I-Pe y smnw-f? (i-i- e y cos uw=o, 

^o n»— 8 ist der Abstand des Schwingongsknotens vom Ende 

a ; 

des Stabes, dessen Länge = a, und die Gleichung 

COS w »8 2 

e + c 
bestimmt w. Die obem Zeichen gelten, wenn sin w poeitiT, die 
nntem, wenn sin w negativ ist. 

In Uebereinstimmung mit dieser Eulerschen Gleidiung sikid 
die folgenden Ausdrücke, in deren s, den Abstand des erstot 
Schwingungsknotens vom £nde des Stabes, s, den Abstand des 
2t^ Schwingungsknotens von demselben Ende u, s. w. bezeidi« 
net, während n die Anzahl der Schwingungsknoten bedeutet. Die 
Ausdrücke selbst sind nun, wenn die Länge des Stabes der Ein- 
heit gleich ges^t wird: 



^) Nr* f 70 von Schahmachet^s AstroD« Nachrichten. 
. *) Investigatio motoam , qalbns lamioae et yirgae elasticae eontremis- 
eoflil« Comm. Petrop. pro anno 1779. 
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8» ^ (MJ6107g88 / 

211-1. 

_ 2^874842 
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»4 
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2n— 1. 

4,50038305 
2n— 1. 

6,50001656 
2n— 1. 

8,50000072 



Diese Formeln bedürfen f&r n^% n«3. n8s:4 einer mit der 
wachsenden Anzahl der Schwingangsknoien geringer werdenden 
Correction, welche für n»5 nndhoho'e nonmerklieh ist, so das« 
die obigen Ausdrücke unmittelbar die Lage der Schwingungskno- 
ten vom Ende des Stabes »"geben. 

Als genäherte Formeln dienen fdgende: ^ 

2 ' ". ■ ^ 



8, 



< 



8 



8: 



a (2n— 1) 

5 
• 2. (2n— 1) 

9 



2. (2n — 1) 
13 



2. (2n— 1) 
Hieraus folgt die angenäherte Proportion: 

«I • (««-"■i) • (Sji»— Sjj) : (sx— 8,) ... s 8 : 11 : 12:12«** 
an deren Stelle man wohl nocE die ganz umichtige: 

«i • (^%^^l) • (Sf — »«)••• «1:2:2... antrifft 

Um der Mühe', die Abstände der Schwingungsknoten zu he- 
redmen, zu überheben, folgt hier eine Tiiel derselben, von nae2y 
bis n«sl3; in Fig. 30 sind die Schwingungsknoten für die^ein&eh- 
sten 'S Sehwingungsarten dargestellt, wobei Torausgesetzt wird, 
dass 8 Stäbe Ton gleicher Dimension in einer £bene neben ein* 
ttader gdegt worden sind. Vielleicht yerdient es auch hier nodi 
inner Erwähnung, dass man die Schwingungsknoten eines mit bei« 
den Enden firei schwingenden geraden Stabes durch den Durch- 
sebnitt einer Sinuslinie und einer Kettenlinie finden kann, wenn 
man die erhaltenen Durchsdmitte auf den Stab projizirt. 



') Poggendoff 8 Annalea Bd< XSYH 8. 505. 
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^ Md^ flie Sobw^iiiq^jidbnlfsdier KJQfgpet, tll 

Die ;V^Egitfdiluig.iB]t der Erbimmg zdgt^ flass die Rendlate 
der üieefie mit do^elben in fflter üebereinstiiynnng skid, so dass 
num aandimeii daif^ & j^iecii fibrig Meitenden lljffereiuieii lifl^, 
ben in der itH|^ichiBa Bichti^eit der angewandten Stäbe ihren 
Gnmd. iDieÜftestcn 'Versuche hierüber hat wiM Daniel Beif» 
nönUi angestäSt^ der>mit«d3eme]i'LadettöclBäi ekperimentirte und, 
dnrch das 6efiiU'^ Stdlen bestbnmte^ ^o.die iBebpsigen dieaer 
adiwingcbden Stäbe aufhörten. Mit grösserer Schärfe^ können die 
SehwingingBlmoteii durdi tiNMitenen atänbfrdep Sand hemerUidh 
gjBmacht werdiDi • 

'^ Was die WbU dfr Stäbe betnBt, so ^ eignen * sieh an Vma» 

dien YonEÜglich eolcbe StahlsülN) 3*^4 Fuss lang, 5—6 Linien 
breit und 2 Linien dick, auf deiien man eine grössere Menge Ton 
Sehwpgongsknoteu siditbar machen kann. Diese Stäbe können 
Bwisdben di^ konischen Spitzen zweier dnrch kleine Bebd leicht 
drekbarc» Sdnanben gespannt w^en, welche »durch zwei >erfi* 
kde Hdxstäbe hin durdigehen. Diese werden >f^8t durch dn 
horisontdes Queerstöck zusanBnengehalte% «ind können durch eine 
Schraubzwinge an emem Tische b^fe^tigt werden^ Um nun den 
Stab so schwingen m lassen, dasa er eine bestimmte 'AiizaU yon 
Sdiwingvngsknoten erhalt, wird man denselben in 2 söieheii 

^ Sdiwingmigsknötni einspann^n^ wUche in der oben n»tjgetheilten 
TalieUeeiimbe8tum9te«nenl.p«chen. Man laton: einen SchxWn- 
gon^haioten naheam Ende des Stab^ wählen, den zweiten ent- 
fernte TOHi andern Ende^ • Denn woUte man z. B. ^die zu n*s{3 
gehörende Schwingung hervoifbringen, so wurde bei einer symme- 
trisdien Unterstfttzung in B^zug auf die beiden Enden leicht dia 
zu nssl2 Odern «BS 11 gehörende Schwingung edialten werden. 
CMTdAai:' muB^ maH ^yenige Unterstützung oder Einspanhung 
wäUen, wäldie Ion meisten .von jeder dner andern Schwingung»- 
art zugdiörigen, verschieden ist.. Um ganz sicher zu gehen, kann 
man noch ein«i dritteu. Schwingungsknoten, der der verlangten 
Schwingungsart angehört^ mit einem Fif^er der Unken Hand un- 
terstützen, ain besten auf der untern Seite des Stabes, damit der 
Sand auf »der obeim. Seite kein HIndermss Abt Anordnung finde. 
Hat man Grund, anrder genauen' geometrischen l^orm oier' an 
der gleichen Didktigkdt ^ies Stabes ^ zweifeln, so wird' man 
ohne Berechnung der Lagf der Svfawmgungsknoten dieselben doirdb 
allmähiiehe Ya^udie auffinden können,'' wobd die B^nerkung von 
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Nalzen som -mvi, dau, y^ean es nnr 'fibeihaiipt geit&gt, bei irgend 
einer UuterstülziuiK oder Einspamiimg einoi Ton ans dem Stabe 
ISO locken, dit ruhende Sandlinie inuner dorch den wahren jener 
Sehwingnngaart ungehörigen Schvringuugsknoten geU^ der anf der 
Äse des Stabes liegt. Man hat also nnr nötliig, wenn die sEoerrt 
gefandeiie mhende Linie andi dleAxe imter einem Wiidcel dnrdh- 
schneidet, die beidto Spitzen der ron beiden Seiten den Siab ein^ 
klenunenden Sehsauhea in eine Ebene zn f&hren, welche durch 
den wahren Schwingungsknoten gciiend den StA aenkreeht achnei* 
det Erst dann^ wenn diese wahre Unterstätznnf getro|Een ist, 
wird man den'schöiieirVollenTociTernehinen, welcher den Schwin- 
gungen solcher St^üüstSbe eigen itt. -Die wahren Sdrwingnngp»» 
knoten können nnr anf irgend eine Weise bezeiäbnet werden. 

Die Anif enduDg solcher grossen Stahlstäbe kann e«^ bei 
jenen Yersndien empfohlen weiden f wo nidht einzdne. jc^hende 
Punkte, sondern die ganze schwingende OberflädieiieiraGhfcet wird. 
Die Stäbe zeigen mit Lycopodium bestreut nnd mit dem VioUn-' 
bogen gestridien,'jene' bekannten Wolken und wandemdi^'llalb» 
kugeln. Eben so kann man. durch aeitiüeh mit .Wachs hefestigle 
GlimmerUättchen die Gegenwart der yon Enraday entdeckten 
Luftströme nachweisen, die sich in den über den Stab gqjossenmi 
Flüssig)ceHen bilden und die je nach> dw Höhe des Tons em bald 
wdfteres, bald engeres Netz zeigen. Um die Farad«iy 'sehen 
Versuche über die Schwingungen eines Tertikaden. Stabes in ein^ 
Flüssigkeit anzustellen, befestigt man die Schraubzwingen mit den 
Holzstücken an' einen yertikal stehenden Gegedstande, wae*Zv JR. 
an einem Büchsenschranke, und setzt das mit der Flüssigkeil ge- 
füHte Gefiiss' unter 4en nun vertikal stehehden Stab bis.zum Ein« 
tandien seines untern Endes^ Man. sieht dana dentlicl^ Jn der 
Flüssigkeit die wiß die Zähne eines Kamms gestalteten Erhebwagew 

"^ b. EUstische Flachen. 

2. Knotenlinien schwingender elastischer Quadrat- 
scheiben von homogener Beschaffenheit.' 

Um einer künftigen theoretischen Untersuchimg über die ru» 
hendoa Kurven suif schwingenden,^ elastischen homogenen «Qnadref- 
sdieiben eine njitzliche Vorarbeit zn li^em, habe ich noch nicht 
weiter mit Messungen anf metallenen ^Scheiben besdiäftigt, die 
fast immer nur Aggi^alef unregelmässiger Krystallsystemg sind, 
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sondern 3 phnpardlde Qnadratsdieiben aus Spiegelglas angewan- 
delt Iren Aeam Sf m dem utaihemaiaschea Institute des Gebeimei^ 
R«äii$ Pistor inBerUn, dzeSte in dem i^lisGlien Insfitnte in Mün^ 
dien gel chliffien war. Die Seite der einen betrug im Mittel «iis 
mdveren Messungen 69,21 Pariser Linien', £e Seite der zweiten 
69^8 P. L. Die ersle wiir efangefShr Eäne Linie dick, die zweite 
mA etwas dieker. Die MiSnchner Scheibe batte S9fiS Linien 
Seite bei einer Dieke von anderthalb Lmien. Diese 3 Scheiben, 
wdche nadh ihrer zunehmenden Didce mit Nr. 1, Nr. 11 und III 
bezeidmet weMen sollen, wurden zuvor mit eina* Lage von Gold- 
bhrtt überzogen, um die Schärfe der Figuren zu erhöhcai. 

Zur Messung 4er €oordinlften dter^«dienden Curven oder d«r 
Knotenlinien ^) wurde ein vom Mechanikus Oertling zu Berlin 

' ausgefthrter Messapparat angewendet. Dieser besteht im Wesent- 
Kchen ans zwei starken reehtwinklicht gegen einander gestellten, 
eingetheflten Linealen, von denen das Eine auf eine^ 12 Pariser 
Linien dicken ebenen Marniorplatte befestigt ist, während das 
tweite rechtwinklicht gegen das ernste bewegt werden konnte. 
Das bewegii<^e Lineal trägt ein Mikroskop mit Fadenkreotz, des- 
sen Dinrohschnitt auf die ruhenden Sandiinien der auf die Mar- 
meri^tte gelegten Quadratscheibe gebracht wurd^. Dic| beiden 

I Lineale sind unmittelbar in halbe Pariser Linien getheüt und ge- 
b^m durdi die Nomen -j'^tel der Pariser Linie an. Die sämmtB- 
cheii SJangcurren wurden so hervorgebracht, dass die Unter* 
Stützung nur auf der untern, nicht auch auf der oben^ Seite der 
Sclusibe erfolgte, aus einem schon oben bei den Sch^fiongungen 
der geraden Stäbe angeführten Grunde. Noch bemerke ich, dass 
znr Be^mmung der Ordinalen der Curven selten weniger als 30 
bis 40 amsehe Mtesiangen voi^enominen worden und, deren Mit* ^ 
td in Tkeiien An ab Einheit angenommenen Seite ausgedrüdct 
ist Nach dksen MesiBungen smd die airf Tafel II handlichen Vu 
ffoffgk eonstruirt, über welche ich hier die. nöthigen EHäutemngen 
fjAea w^rde, die jährigen Carven einer Quadratscheibe sollen bei 
ciaer andern Gelegenheit mitgetheilt werden. 



*) Sa «Müe* vielleieht swei^inlssig seiii, die rabendcn Linien einer 
•ehwii^endipn CNberfiadie Dicht allein Ü«Qgfigiiire|i zu nennen ^^ sondern 
diese Bcnenonng för alle Gebilde zu gebranchen , weiche in den anf der 
Schwingenden Oberfläcfae^befindlichen festen oder flüssigen Körpern )ier- 
vorgerafen werden. ' ^ l 

///. 8 
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wkd Itenrargebmcit, \mm aan «ut swei Fittgem der Iniccn 
Haud die bcidai IMBtte^pudde der Gegenseiten des Quadrats «ntei^ 
•titzft mkA ansserdan modi einen Paukt der Diaganale, der c^rntt 
nm dm dritten Theii' derseBien ron d^ Ecke entfenit ist, wtih 
lend man die Edce selbst mit dem Yiolinbogen streicht ' 

YVeim man nnn die Sdte des Quadrats in 20 gleidie Thc^ 
theSt^ nnd die am einen soldito Theil von einaoider abitehepden 
Ab6i»ssen yon der Bütte der Sdte säUt, so hat man ftr die drei 
Schobea, I, II, DI 
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Der Darchschnittspankt der Diagonal|ß. mit dieser Carve war 
entfernt von einer Seite des Quadrats um 0,2274 1 0,2274 1 0,2270. 
Wie man diese Dttrchsefanittspunkte der Carven bestimmen kdnne, 
'^vird weifer unten klar werden« 
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Fig. 35. Taf. U. 

wild dureb MgendeUüterstftlsmig eilialten: Himsetee drei i^ger 
der linken Hand aof die PonktC} wo die Carven^ aas d^ien diese 
Figor msamm^ngeaetast i^ sidi am nftdhslen kmnmen« Wemt 
man will, kum man auch noeh dßa vierten dieser Padcte ontei^» 
stütaen. Die Hitte der Seite wird mit dem Violinbogen geslit» 
chen« Wenn f&r den halben längsten Bogen die Seite des Qnä* 
drats als Abscissenaxe, die dardi die Mittelpankte Eweier 6eg<m« 
sdten gezogene Gerade als OrdiaatttDaxe gilt, und die vom^lülBti«!* 
punkte der Seite geaShlten Abscissen nach einander die Werthe 
O9 1V9 -9^ u* s. w. annehmen, so erhält man in Theilen 4er als 
Einheit angehonunenen Seite aosgedrudct : / 
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0,2340 


0,2339 


0,2339 


0,2334 


0,2332 


0.2328 


0,2312 


0,2312 


0,2267 


0,2268 



i 0,2342 

1 0,2340 

2 0,2333 
ft23ia 
0,2266 



Ffir den kurzem "Bog/m, der auf dem so eben betrachteten 
bebahe normal ist, wurden die Abstände von der nächsten Seite 
ßk Ordinaten betrachtet, und die Abscissen auf dieser Seite selbst 
Toa emwEcke angenommen, und ihnen die Werthe ]i>^, ^n.8.w. 
bdgdegt So wurde erhalten: 
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Man sieht ans der Uebereinsti^mnng dieiser auf 3 den Dimen<* 
aionen nach verschiedenen Seheiben erhaltenen Resnltate, dass die 
gewöfanlidie Annahme, der Abstand der vier Curven von den Sei- 
tßa betrage i oder 0,25 da* Settenläage, sehr ungenau seL Eben 
so wenig bestä^t sich bei Quadratscheiben als bei jgeraden Stä* 
ben der Satz, dass (s,— S|) :^s^ sb2: 1, wenn s^ den Abstand der 
ernten KnotenUnie vom nächsten Rande, und s, den Abstand der 
2ten Knotenlinie Ton demselben Bande beaseiohiiet ,Uai sich fltr 
cm Paar einzelne Fälle von der Richtigkeit ier ansgesprodhenea 
Bdiaoptimg zu überzeagen, braaeht man nur einen Blick ^nf di6 
Figuren 39, 40 «nd .41 sa wea^fea. r, 

8* 
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Fig. 36. Taf. H. 
yAri erhalten, wenn man die Unterst&tnmg wie !n Fig^' 34 macht, 
und nur den dritten Finger 'näher nach der Ecke der Scheibe 
ruckt« Wie in Figur 3I9 so wird auch hier die obere Ecke rechts 
mit dem VioUiibogen gestrichen. Auf der dritten Scheibe Nr. lEt 
liess aich diese Sdiwingung wegeü der Bicke der Seheibe nicht 
mehr hervorbringen. I^ muss hierbei bemerken, dass Euweiien 
Scheiben AnÜEmgs gewisse höhere Schwingungen nicht hervorbrin- 
gen, in weldhe sie später nach längerem Crebrauch f&r ein&chere 
Schwingungen ohne Mühe gebradit werden können. Diess war 
bei den SdM^ben I und 11 för die Figuren 37, 40 und 41 
Ta£ n der FaU. 

Zuerst mögen. die kleinen über die Ecken gespannten Curven 
betrachtet werden, und dann erst die scheinbar geraden Linien, 
welche durch die Mitte der Seiten gehen. Wird die Sdte der 
Scheibe, die als Abscisseuaxe dienen soll, in 32 gleiche Theile ge- 
fheili^ und werden die Abscissen selbst von der Ecke alsAnfimgs- 
punkt gcEählt, so hat man 
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0.2352 


2 


0,2112 


0,2110 


3 


0,1848 
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0*0533 
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Der Abstand des Durchschnitts dieser Curve mit der Diago-» 
liale von einer Seite des Quadrats wurde auf I 0^405, auf H 
04402 gefunden. 

Um den Zug der den Seiten des Quadrats scheinbar pars^e- 
len Linien zu ennittek, wurden die Abstände dieser Linien ron 
deti Seiten gemessen, wobei die* untei« Seite in 20 gleiche tlieife 
^^thieilt als Absdssenaxe galt. Wenn eine Ecke als Anfangspozikt 
der Coordinaten angenommen vrnrde, so fand sich: 



Ueber £e Schwingiingen dasÜsober^K^per. 



117 



X 


1 

. . 1 


y . 




I 


n 


1 


0,5001 


0,500p 




0,5001 
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0,4996 
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0,4996 


0,4995 



Voraus sieb übereinstimmend für beide Scheiben eine kleine Bie- 
gung der Linien* ergebt. Der Abstand der beiden Sebeitel der 
Corven war nicht bestimmt genug gebildet, um eine Messung zu- 
zolassen. In der Zeidinnng ist diese Stelle unbestimmt gelassen. 

Fig, 37. taf. n. 

besteht aus zwei hyperboIisdl>enCurvea und 4 dazwisoben liegen- 
den congmenten Bogen. In Bezug auf ihre Darstellung mftge fol- 
gendes bemeilrt werden. Wenn man annimmt, die Figiirentafel 
stdie vertikal, so wurde die obere und nnitere Ecke linl^ unter- 
stfitzt und der dritte Finger ohngefiUtr unter 4en Scheitel des 
kleinem Curvenbogens zonädist der vertikalisn Quadrajiseite rech- 
ter Hand gesetzt^i die Streichsteile war der Mittelpunkt der ge- 
nannten, vertiealen Quadratseite. Noch bemerke ich, dass ich auf 
beiden Sdidben für dfese Figur immer dieselben Unterstutzungs- 
pnnkte und dieselbe Streichstelle angewendet habe, um auch in 
dieser Beziehung beide Seheiben gleichartig zn behandeln. _ 

hk w«rde nun zunächst die in der Nähe der Diagonalen be- 
findlichen, hyperbolischen Cnrven betrachten. Eine Ecke ist An- 
fangqpnnkt der Coordinaten und die ober^ oder nbtere horizontale 
in 50 gleiche Theile getheilte Seite ist Abscissenaxe. Unter der 
Bezeichnung d sind die Differenzen der Ordinaten der Curven 
und der Diagonalen angegeben* Kaum bedarf es noch der Bemer- 
kung,, dass bei der Messung dieser, wie aller übrigen Curven die 
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Ordinalen s&nmtlicher TbeUe derCurren bei der Beredinnng des 
HBttelwertlis benntzt worden sind^ Es wurde auf diese Weise 
erhalten: 
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Ans dem Zeichtowecbsel in der Cohimne d sieht man, lass die 
Curve Ton det Diagonale 3 Mal geschnitten wird^ so dass die 
ganze hyperboBsche Cnrve die beiden Diagonalen in 12 Ponkten 
schneidet. Die Zeichnung lässt natfirlich über die durch di^ Mes- 
sungen aul beiden Sdidben so bestinimtnadlg^t^iAsenenteegangeii 
ihZ^eifel. Um die Mitte habe ichKvtardieSch'eitelderCnrvennnnierge- 
trennt erhalten, aber 3ur gemessener Abstimd diflbriHe nm inehrere 
Zdbjitheile der Pariser Linii^ wlfarend die fibrigen dnzdben Me*^ 
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suDg^ gewöhnlieh bis höcbst^iis um ^ der Pariser Linie ungleidi 
ifvaren. Desshalb wird es wohl besser sein, den Abstand dieser 
Scheitel ans der Gleichung der Curre, wenn sie dnmal geionden 
aeiB wird| zo besiinunen. Im Mittel ergab sich übrigens dieser 
Abstand ans 40 Messungen 0,0379 auf I und 0,0373 auf II in 
Theilen der Quadratseite. 

Bei den 4 Ideineren Gurren der Figur 37 wurde zuerst eine 
Seite des Quadrats als Abscissenaie. betrachtet, wobei die Abscis- 
een roa der Mitte der Seite gezählt um SOtel der Seite von ein- 
ander ▼«ndieden genommen wurden. Auf diese Weise wurde 
erhalten: 
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Qj0f777 



0,141L 
0^1405 
0^1387 
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0,1355 
0,1308 
0,1237 
0,1138 
0,0997 
Ofir772 



IMese MifBssungen erstrecken sich bis in die Gegend, wo dieCiyvc 
sich biegt, ffir denSten Theil des gegen den ersten fast normalen 
Bogens wurde der Aniangspunld der Coördinaten in die Ecke der 
Quadratscheibe verlegt und die frühere Ordinateuaxe als Abscis- 
senaz.e genommen. Hier wurde erhalten: 
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No. 39 (gesteht immer ans 3 rbn einander getrennten Cnrven, welche 
niemula. mit Ausnahme der mittekten in gerade Linien übergehen 
können. Um die durch die stärksten Linien angedentefe Fignr zu 
erhalten, nnterstfttst mai| die Mittelpunkte zweier Gegenseiten und 
den Punkt B, wihrend der Rand der Scheibe ohngefKhr in der 
Mitte zwisdien B und C gestrichen wird. Abscissenaxe ist eine 
vertikale Seite, Anftn^punkt der Coordinaton dne Ecke des Qua- 
drats. Theilte man wA ^ie Seite in 80 gleiebe TheUe, so wurde 
erhalteni 
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Diesen Messungen über die ruhenden Curven aufschwingenden ela- 
stischen und homogenen Qüadratscheiben füge ich noch andere 
Jiinzu, welche sich auf die Pole dieser Curven beziehen. ' 
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Ueber die Pole d^i^ Knotealini^Bi auf Qaadratscbeibeii. 

Uuter Polea 4er Knotenlinien einer Scheibe wollen, wir die? 
jttugen fesUan Punkte yerstehen) in welchen sieh die demselben 
Tone xugehdrigen Klangfiguren schneiden, wenn man die Unier- 
stutzungspuidde innerhalb gewisser Gränsen verftndert. Um diese 
Pole mit -Bestimmtheit nachzuweisen 9 kann man siclr mattge* 
seUiffener Glassdieiben bedienen, auf welchen die Umrisse der 
sauber dargestellten Sandßgur mit einer fein zugespitzten Bleife- 
der nachgezogen werden 0« Darauf schüttet man den Sand von 
der Scheibe, TcaET&dkt die Unterstützungsstelle und bringt bm un- 
verlnderter Streichstelle, wobei der Ton sich nicht vertodem dar^ 
und nadidem frischer Sand auf die, Seheibe gebracht word^i, die 
Umrisse der erhaltenen Figur auf die Scheibe. DieVer&ndemnf^ 
der Unterstützungspunkte, welche keine Veränderung des Tons be- 
wirken, liegen innerhalb gewisser Gränz^n. Hat man eine Anzahl 
solcher Figuren, die demselben Tone angdiören, auf der Sche^ibe 
Terzdehnet, so wird man wahrnehmen, dass sic)i diieselben alle in 
einer bestimmten Anzahl y<^ festen Punkten durchschneiden, de- 
ren Lage auf Scheiben von derselben Form eine, unveränderliche, 
Beziehung zu den Seiten hat. Eben diese festen allen demselbea 
Tone angehörigen Knotenlimendurchschnitte mög^ Pole derselben 
beiasen« 

Zur Bestimmung dieser Pole «nf den mit Qoldblatt belegten 
Scheiben No. I und II habe ich ein anderes Mittel angewendet. 
Nachdem die Sandcurve in grössier Schärfe hervorgebiNftcht war^ 
80 wurde die Scheibe schnell angdiaucht. Der Hauch rerschwani) 
in wenigtti Secunden, w;enn das Zimmer, in wdehei^i.die Veraiji« 
die angestellt wurden, nicht dne Temperatur. unter IS <» R.hatte^ 
aber nntei: dem Sande blieb noch Feuchtigkeit zurück und band 
hier den Sand an die Schdbe* So blieb noch Zdt übrig, Aesdbe 
mit neuem Sande zu überstreueil, und bd veränderter Unterstüt- 
zung eine neu^^igur hervorzubringen, wdche die zuerst hervor- 
gebrachte nicWpnter zu spitzen Winkeln schndden muss, um die 
Durch$chnitt3punkte mit möglichster Bestimmtheit zu erhalten. Es 
gelingt zuweilen wohl noch dne dritte demsdben Tone zugehö- 
rige Figur zu erhalten, wo sich denn alle in densdbmi Polen 



Kpn kraa dbse Uden, um sie recht augeaftllig m macbni, mit 
diicr satten Farbe, wie Zionoberi 
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sdineiden. So Erhält man dann in derThat den Anblick, welken 
Taf. n. die Figor 38 oder 39 oder 40 gewSbrt, in welchen 3 nach ein- 
ander hervorgebrachte Figaren in Einer Zasactoienstellong Voiüe« 
gen. Natfirüch befinden sich zwischen den gezeichneten Coiren 
iinendfich Tide andere demselben Tone zugehdrigen- Cnrycn, ^e 
dnrch nnmerklidie Stbfen in einander übergehen. Für die theo* 
retische Untersnchnng derselben wird die Ansmittelong eÜMsr ge« 
ringen Anzahl möglidbst weit ansdnander liegender Limen, die zu 
emer bestimmten Unterstützung gehöret, hinreichend sein. Ich 
Übergehe hier die znrBestimmnng derselben angestellten Messungen, 
und bemerke nur noch, dass die Figuren 38, 39, 40 und 41 nadi 
solchen Messungen gezeichnet sind, oh^c(hl ihre Datstdlung durch 
Zirkel und Uneal weniger genau ausge&Uen ist, als dieComiruc- 
tion der Figuren 33, 34, 35, 36, 37, welche mit dem Apparate sdbst) 
welcher ^ur Messung gedient hatte, gezeichnet wurden. Zu die- 
sem Ende war an dem beweglichen Lineal ein kleinea dreiseiti- 
ges, in eine Spitze endigendes Prisma angebracht, weldbes sich in 
einer prismatischen Fassung senkrecht auf die Marmorptatte be^ 
wegte, auf der ein genaues Reissbrett befestigt war. ; 

Die Zahl der Pole der Knotenlükien auf einer Quadratschdbe 
acheint sich nach der Zahlenform 4k + 1 zn richten, denn Figur 
38 bietet 5, Fig. 39 9, Fig. 40 13 und Figur 41 17 solcher Pole 
dar. Die kleinste Anzahl findet sich in Fig. 38. Um die 3 durch 
die stärksten Linien bezeichneten Curven hervor zu bringen, un- 
terstützt man 2 Endpunkte der Diagonale, und ausserdem noch 
den Punkt A, während eine d^ nicht unterstützten Ec^en des 
Quadrats mit dem Violinbogen gestrichen wird. Der Ton ändert 
sich nicht. Wenn man die Mitten zweier Gegenseiten des Qua- 
drats unterstützt, ausserdem noch den Punkt A, und darauf die 
ttitte einer nicht unterstützteh Seite streicht. M^an erhät dann 
die drei Curven m Fig. 38, deren Scheitel einander am nächsten 
kommen. Die 3 Curven )ehe^ Figur, welche zw||iien den 2 be- 
trachteteh Systemen liegen, erhält man, unter ffilbehaltung des 
PnnkUs A und der letzten StreichstdUe, nur werden die beiden 
andern Unterstützungspunkte gläcbweit Von der die Mtlteii der 
beiden iCegenseiien verbindenden Gerkden abgeiiickt 

Der Abstand des Punktes A, der zugleich auf der Diagondc 
liegi? V« einer SlUe^ 4 Q. wnrde in TbpBen der Seäe^ g^inden. 
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. 1 H m 

0,239» 0,2390 O,M»0. * 

Wie man das eine Carveiisyst^m ki Figur 39 erhält, ist sehen übe» 
b^aerkt worden« Für die beiden andern bl^t der Unterstützungs- 
^onkt B und die Streicbstelle unverändert, aber die beiden andern 
Unterst&tznngspuidcte werden gleicbwdt su beiden Seiten der die 
Mitten der Gegensdtien verbindendeh Geraden gentemnen. Der Ab- 
sland des Pimktes B von den beiden nächsten Seiten des Qoar 
dbrats war ' 

I H 

.0,4t995 0,1200 
B^er Abstand ie$ P<ds G Tom nädisten 

Rand^ 0,1418 0,1418. 

Dass ^e äusseren 'den Seiten znnächt Kegenden Curven sidi nie- 
inals in gorade Linien yerwaaddn können, ist wohl hieraus klar, 
da sonst die Abstände der Pole B und C einander gleich werden 
müssten. ' 

Die Fignr40 hali 13 Pole. Sie ist jedesmal aus einem System 
von 5 gesonderten Curven zusammengesetzt. Um die durch einen 
stäskere Zeiehnang ausgedrUdcten Clirven.zu erhalten, »nt^^ützt 
man die Mittelpunkte zweier^ Gegenseiten un^ ausserdeiki aodh de» 
Punkt D luid stroicht dim nächsten Rand. Ton den yAdea bei 
danseften Tone m^Mdlien Cnrvensystemen sind mtt 3 ausgef«iblt| 
mid «B dBd di« »isammeBgebdrigen theik durch «tlri^ere, they» 
dnrdl sehT^ädiere theik durch pimktjrte linien unterschieden« 

Die Abstände von den Seit^ waren für die Diagonalpunkto 
E und F9 

1 H . 

E 0,2153 0,2132 
F 0,1640 04«42 
A^tand TOD D vom nächsten ^ande 0,1538 0,1537* 

In Fig. 41 sind 17 mangagoren-Pjofc. Man Ibringt diese jedes 
Blal ans 6 Oaven bestehende Figur hervor^ wenn mail die MitteU' 
swei^ Gegenseiten unterstützt, ausserdem einen dritten Finger uo- 
Ut I setzt, ond den nächsten obtemRand stceii^t Bleiben der 
Unterstütznngspunkt I und die Streichstelle ungeändert, während 
die beiden andern Unterstützun^punkte glttchweit rechts und links 
Ton der die MiH^ d^ Gegenseiten vcrbfodendete Gefaden abge- 
rfickt werden^ so eihili man andere demselbim Tone zugehörige 
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* • 

Cmireii, Tcm denen nodi £iB System inFig.41dargesteItt ist* Di« 
Abstände dw Dui|^u»dpiuiktei H mid I ▼on. den. Seiten vrorden 
ttfimden 

I n 

H 0^19s (V3Sig 
I 0,1043 (Hi039 

Der kftrseste Abstand des Pok 6 vmi 

^er nftchsten Sdte (h%96 (M)693 

Der Abfand des Pek von der danimf 

Bonnrien Sdte des Quadrats 0^17 0^14» 

In >I% 43 sind alle Us jetzt gefondenen 41 Pole Jiesonders 

^i^gesteDt Anf recbteekigm Se3Mb«n kopniiein solcbe Pole ebea^ 

ftUs voTi indessen Mie ipb nedi keine Messungen daräber an* 

«ssiellt 



Ueber akustische Figuren auf schwingenden Flächen ober- 

> 

haupt. 

Bei ' der Untersueliung der Schwingungen einer FUehe kamt 
es nat&rlich nidit genfigen, nur die Grenzen der in elitgegenge* 
letzter Bewegung begriffenen GeMete ^r sehwhigenden Fliehe 
kennen zu lernen^ yielmehr mnss die Untersuchung auf aMe Punkte 
derselben ausgedehnt werdai. Schon Chladni hat auf cHe am 
stärksten bewegten Punkte der schwingenden FlSche aufinerksam 
gemacht, wie aus den Worten hervorgeht: „Zu dem Aufitreuen 
lässt sich gewöhnlicher Sand gebrauchen; jedoch" wird auch 4ie 
Anwesenheit einiger feinen Staubtheüe nfitzlich sein können, um 
die Mittelpunkte der Schwingungen, d. i. die Stellen, wo die 
Schwingungen am grössten sind, sichtbar zu machen, weil an die- 
sen der fmnste Staub sich anhäuft.^ *) Später hat Savart in m- 
nem, im J. 1827 in der Pariser Akademie geles^ien Aufsätze **) 
die durch Lycopodiom auf sdiwingenden Flädben gebildeten aku- 
stischen Figuren untersucht. Nadi seiner Ansidht sind diese Fi- 
guren ein Beweis fär das Dasein einer zweiten Theünngsart der 



*) CUadai's Afaistia^,^S. 120. 

**) Annales et Msm ^ de fhjm^^ Tefli< XXXXI. p. iiT> 
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Sdieibe; denn er httt die ganze Sehäbe ftr den SHt fMe^ lUwp 
einander greifender Th^hngsarten, Ten denei^ besonden «wei Iwp» 
Tt>rtreten. Die erste ist die gevrdhnlielie, am besten dordii as%c- 
streuten, staubfreien Sand siebtbar ta machende, die zweHe stellt 
sich in den Bildungen harter Pidvar', wie t. B. des Lycopodiumsi 
dar, und hängt mit' der ersten so zusammen, dass sie aus dersel- 
ben mit Sicherh^ vorhergesagt werden kann. Alan «ieiki in dem 
beiden Figureiureihen 43—47. der Taiid 11, die AhbOdimg soUter 
Figuren, die ieh nadb eigener Beobaehtong geaeidmct habe. Dfe 
erste Reihe zeigt die mit Eyoopodinm eiiialtencn Fignrai^ die 
zweite Iti&ihe die mit einem znsammaigesetsteii Palver ^wotoa 
späier die Rede sein soll) eihaltenen Figuren« Nadi SaTarthafc 
Faraday dteseni Gegenstande stehie Aufiaeilcaamk«t gewidniet, 
und er gelangt durch seine Uiitersudmnge% wddie in denPyiQa,. 
Transaet für 'das Jahr 1831 enthalten sind, za dem Sddnsse, dass 
diese Bildungen In pukerftrmigen Substanzen durch LnftsMme 
hervorgebracht werden, die von den ruhendeii Stellen dar Sdieibe 
nadi den am stärksten erschütterten Theüen dersdben gdien. Im 
Inftverdünnten Räume fdden daher diese Figuren ganz. Der Iiip 
kalt der Untersuehungen Faraday's lässt sich unter fslgenden 
jUitheOungen bequem übersehen: 

Ueber die Figmren und Formen) wdche die Tfaeüdien fester 
Köiper auf sdiwingenden dasüsdien FlädKen annehmen: 

A. kl atmosphärisdier Luft, 6--* 32. 

B. im kftverdünilten Räume, 33—37. 

C. unter dner, die sdiwingende Fläche bedeckenden Flüs- 
dgkdt^ 36^62. 

D. über die Formen und Zustände, weldie Flüssigkeitea 
auf sdiwbgenden Flächen annehmen, 63-- 129. 

A. Ueber die. Figuren und Formen, welche Theilchen 

fester KQrper auf schwingenden Flächen in atmo- 

sphärischer Luft annehmen. 

Um die bereits erwähnt^i Figuren, wddie sich in der Nähe 
der Vibrations^Centra büden, hervorzubringen, kann man beliebige 
Schaben oder Stäbe von Glas, Hobt, Metali, oder Membrane an- 
wenden. Will man die Figuren in einem sehr grossen MaSssstabe 
haben, so kann man grosse Flädien Von starkem Zeichenpapier , 
über ekieii RafaneB spmam. Unter den It^eUlkm ist Stahl wegen 
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icr h&gen Dipwr jiriii» Srinyingnngcn v<mf%lldi brfsdilNir; qm 
4mid«t 4k$^ Metall entweder in groswij mdmre Fjns langen 
SMb^ oier in Sdkobea von melifcaFen QaftdratKoUen'OberflicJie an. 

Zma Ueberstoeaea der Schoben und Sfftbe k^tfin nuoi ver- 
gchiedene xarie nnd leidite Palver gdkiftafaben, s. B. ehenuscli 
Rine Kieedesdey Zinnoxyd, Nennige^ besonders Lyeopodium. Un 
üeses gWdmtoig dber die schwingende Fläche sn bringen, se 
bindet min fiber die GeÜsSi welkes das Lyeopodinm enthält, ei- 
mta linacBen loffmj ivatt^ dessen OeSoungen nnn 4^ Polver 
hlndoMliftlH, und so eine ^UUhinäfsige Uebarstrenang der PhXtip 
henwrbringt Wendd man aber ebi ans 34 TheSen Femandnik» 
12l3iakn Abnn, 12Theilen Bhnslefai» einein kleinen And^ieU von 
liiiiiBim Fisddbein, VeilchenwiirEel nnd einigen Tropfen Berga* 
,wa&lM snsammengesetaitesPdhrer*) an, so sieht man nicht nor die 
imm Lyeopodinm ^jwrviKrgebraditen Ersd^nnngen, sondern- anch 
üe Wege, weldie die anf die Schabe gebrachten Hänfehen wlh- 
vend ihrer Bewegnieg besdbvieben haben. Um das erw^$fante Pol- 
Ter anxnwenden, nimmt man dlssdbe zwisdien die Fingenpitaoi 
nnd Usst Ueine Pevttonen davon anf ^ Scheibe ftUopu Wegen 
der CohSsion seiner TheSehen bilden sich iqusier kleine Hi^dhei^ 
die bei den Schwingungen der Seheibe langsam nadi den Enoten- 
fimenwandan, so dass sie mdirere Mhmten bra^iehen, ehe üe des 
Ziel ihrer Bewegung erreicht haben. Ich hdie mdirere Yersnche 
angestellt, um durch die Veihindang sweiei* oder mehrerer einfik- 
cher Pulver eine Zusammensetsnng aufituimden, wdehe die ange- 
gebene Eigensdndt, die durcfalanfenen Wege danemd su bezeich- 
nen, ebenfalls besSsse, kann aber bis jetat das zosanni&epgesefiBte 
Pidver durch kein einfacheres erselaen. 

Wird eine quadratisehe Seheibe mit Lyeopodium fiberstrenf^ 
so bilden sich, wenn die 4 Mittelpunkte der Seiten unterstfitat 
werden, nnd eine Ecke mit dem TioBnbogen gestrichen wird, ans«> 
ser den eigentlichen ruhenden Luden, in der Nähe der .4 £ok«i 
wirbelnde Wolken von ovaler Form, um so grOsser, je mehr ly- 
eopodinm an%estrent wird, jedoch immer so^ dass der ang^sptate 
Theii der Basis der Wolke um^ disr'Ei^e gerieblet irt. Wenn 
die Bewegung der schwingenden Scheibe achwieher wird, so treibt 



7 Des eiwlhate Mier bildet mit eMgigasitssa^^das ArtZdHipatv#r* 
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Taf. n. Fig. 43. a. . .' . 

la der entqprediwdeii I%Qr 43« h^ vrgiicke xx^jL dem sbasapr 
meosGietstea Potver dqrck dieselbe SehwiiignJD^art der Sche^|iß 
benrorgebracht wird, mhi iiiaii.die la*uiiinJi9i|^Q Baj^n, weiche 
die T&^dhea dc^ Pa^vers von d^ Ort^ wo sie aufgestre i rf: woor- 
den,, bis zu den Kuaienlifloea bj^sehrieben habeu. ^Dass diese Bah- 
nen nach den Knotenünien breiter werden« fSUt dieD£sdls idl die 
Augen. Die Yihratiiins-Gentra erscheinen hjer. als Staiomstelk^ 
ans denen die Bi^en wie Zweige henror^^en, nm sieh ^ach den 
ruhenden Linien hin zn biegen« Wird die Bewegnng der i^cheüiis 
ndiwäciier, so bjilden neh aps diei^ni P^ver» wie beim, (»jee^op 
dinm, jene Iialbkngelfönn%en Hliu&him. Je hoher die. Sd^vinr 
gengBart der Scheibe iat, destn wen^^ iili&k ^ch.an den Vib]^ 
lionsmittelpnnkten die schon erwfihnten wirbelnden Wölkest viel* 
inehr ^efat map selbst jwjUnend der atCik8t0n Ers^Uenwg def 
ebetischen Fliehe immer nur hfüiiikiigeUiMcmige oder platte, vmidl^ 
im Verschwinden und im Umbilden bijgriffene Häufigen, dje Fll^ 
die ma£ mit> Lvoonodinm oder mit irgend j^mM» anderim' finrtflit 
Polver Überstreut «dn. ./ 

Taf. n« Fig. 44. a. ist von, Far^adaj &st ^ipssebli^Hch b^ 
seinen Untersuchungen .über die StaiibSg^ren beutst. In dies^ 
Figur erscheimen die wjrb^den , Wölken: in der Nähe der SIittej[-' 
punkte der Seiten, jedoi^ moM ich bemerken, dass durch diese -^ 
Wolken nach Curven von geringer Breite bi|i zu den£cken geben. 
Diese Cnrven. sind nicht immer zn sehen und erseheinen nur .in 
den Momenten der stärksten J^rschättermoig. 

In Fig^ 4d. Taf. 11. sind, 6 ^ibrations^Centra. Je zwei an 
dtf Piagonale gelegcypiß sind in.Fig« 45*. a*, dnrch zarie Steubiin}^ 
mit eittimder verbunden. Ans der eulsprecbonden Fig. 45«b.fsiebl 
man^ das» diese Stanblinim zwjschjsn den Stdlen der Scbelhe. fie^ 



*) Wenn nian auf grosse sch^ngende StalilstSbe «Ine dicke Schiebt von 
L^FCopodima streat, so sieht man, dass ans den gebildeten Hslbkngelii 
bMoadeva' aei die^fafieiiste Stalle elme ffien^e twfk kkilieren Kllgeldiea 
an^jescbleaderlt ^verdea, welche 4 da ihnen iimoer^neoe Kigeldi^ 
folgen 9 för das Aug^e die Erscheinoog von Haaren ^arbieten, die ai^ 
den HSofchen heryorwachsen. Auch bei QuecksUbertropfen, die anf 
^ner analgamirten Kapferacheibe anf einem schwingenden Thelle der- 
aelban «ich biii^en, ^ak man ein* Sfaatti^e EiMeiieinaiig. * ^ 



kakii die tter dem OidlkiMiii8*Ceiilbiiiii hefindMche Luft ludife.i» 
scbnell in den über der sdlmuigenden Platte gebadeten Jeeree 
Eainn emdringen, ab die nibö* an den KnetenlSmen befittdliehe^ 
"wodnrcii neIhWttdig ein Lnftstnmt enengt werden »»889 der ti^r 
dkl ediwingende Scheibe weg Von den Knetenliiiien zu den Vi- 
bnriaonsnnttelpnnkten gehen wird. NatfirUeh nuiea di6 gegen dieee 
Fonkte getriebene Lnft.anf einem asdexen, dem ersten aiftg^cH- 
geeetsten Wege m den Knote^inien ziMdckebren. , 

/ Dieee doppelle Lnfletirdnumg erkannte Farad^y auf stark 
Tibrtfenden Scheiben .thieib dazmi) dass das Lifti^ediam .sieh in der 
Mitte erhob imds eilv r i rb ahi den VibratienemittelpmJcten aieder<- 
BAi ÜMys daran» dass sich dae Lyoopodimn über grossen FUefaen 
schwingenden Zeichenpapiera an jeder bewegten Stelle mit einein 
datsüber gehaltenen Laabpenglase ansammebi Hess. Asn .bestbnmte- 
aten jedoch Ustt sich die Gegenwart diteer dq^pelten SMine 
naehwdseDv 'wemi die vab eüiem zarten .Pnlver bedeekte' Flfidie 
unter einor -ihr pardfelen Glas- odee-Glinunetacheibe; sdiwingl^ iKe 
Vemälekt kkinef Wachskfigeldien auf den 
sein kann« I>ann zeijgen sieh in dem anlgestrenten 
halbkngeUftrm^jbn HtufiAen» . vielmehr oidndt sieh das 
ren Formen an, die mit dem OscUlattons-Centnun.ieoncentrisdb 
nnd. Wem die I^atten toüok vibritai, so -zeigen sieh die dop- 
pelten Lnflstnö^äie darin^ tdass die Figuren dicikt über der achwni> 
gendeh FHdi« «egen die Qscfilktioiis-Gttatnnn, m der Nähe der 
Glat- oder CHimmcrscheabe wIn ihm weginlleii. i^ d(e^ bei& 
Sebeiben trennende Lnfiischieht sehr dünn, so wird das.Lyoopo- 
dinm wie aus efaiem Blasebalge heftig nach dem Rande hin gebla- 
sen* fiienaach was. zn erwarten, dass inl Infiwetdünnten Bamne 
die. jetzt betraehftetcn S4anfafigaren aieh and^s Tcihatten würden» 
da Irierfidie Kraft der etwa^/nodi entwidceltm Lnfiiströme adhr 
schwach, seih mosste. / 

B. Ueber die Figuren, welche Theilchen fester Kdrper 
über ech'wingenden Fläishen im Inftver dünnten Räume 

annehmen. . 

Faraday hat diese Versnobe auf do^ehe Webe angeriril^ 
em Mal dmrch dioVibrationen einer nmden, imfcer der Glocke auf 
4 Korkföasen ndieraden Glasscheibe, die yennöge eines dmA die 
Iiedtnaage »zur Glocke hinausgeltiteten nnd aosseihalb fan^dinäl 
eEBcfaütüeelen Gbssftabes trmisrersal vihnrte, und zweitens durch 
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I 

die Vibiafiimeii mm SüdEs PeegumA^ mAA/ts &M iAs%n im 
bmem ^äit ßküke h^ßnHiAim TMibec geroanii^ dnrdi du Pfiev- 
ddiaar «m Sektnageii gdM dag diifeh die Mitte des 

HembndM Madoreligesogen, mtlea doreh einüjiiloheii Iwtgdfdtea ' 
mid cur dodfie htnftosgeltttet wtr. Im enten, wie in svlFittJten 
Fette biMeie da» über die sohwiiigeiide FUche. gestrafte Ljroopo- 
dinn die eben be^roeheaea St«d>fij;iirai, ao lüi^e. dieLidt unter 
der Gloeke iffie ^nnang der inmem atmoipldhmiien Xafi hatte. 
War aber <fie Luft bis ^a dner- ^moniiBg;^ von .2«-<-l^iZQll-.&igL 
Terdfomt, 80 ging das Polyer qaer über die Platte nach d^ ra- 
liendtii Knotenlinien, so vde es Sand in freier Läft gethait iktbA 
würde, nnd an den Oseflhtionsndttelpttnkten büd^ien ioch Iseneie 
Wolken. Nodi auf eine andere W^ise habe iehmidi von 'dim 
Ansbloben der Sianbfigoren im' Itiflrrerdünntea Rawne überseugt 
Blne «laA «faende qnadifaliadie Stdhheheibe wttrde^.iagifih »einen 
12 Zoll bngen, im Innerä der Cabcbe be&ididiün .VUOAvi^ 
man Sehwingen gebrachtl Der Vioiinb^a.acHMt War ftn'.jntteoi 
cor CSbdce liifttieht Unaosgefthöitlen : dimiea /nwsabigDasiiC^IcadQf» 
der «ich oben in eine Seheibe eildigte, befielt Wei»' man^'^yeie 
Sdbtibe drahte mid z«|^eich d«iCy&id«e äd md'di.Üeweglte^ aö 
Iiess aich die StiAkdidbe, 'die awiscben' eine anf ^cfam Teilet* < befis* 
•Hgte Zange ^Ucmmt war, cmn' Zünto farüig^eft.. Ab AfetStaU- 
■dieibe bel-einer 'SjMnnong der Laft T0B'>2:iLinictt ^HhriKtef /|^^ 
das I^yoopedlBmy^ ohne aon den Bindern WteHuft' «t*lffldeB[^ «adi 
den Knoteblhiite, wo es sich ataxk aidriliifte. < Bar übrige, OBhel 
der Sdidbe bKirii aehwadb iidt Lyeepodlani bedeckt, ohne «nfe 
Spar iron jenen halbkngsifcrinigen ffiliifohen«, ,die^«Mh;immeE<bdi 
echwtScherer Sehwingniig 'eindeyen, wenn diof ¥S>rationaii in» der 
frrien «linosphlriaiA«n Lirfl ge^^ Aku^im attmäWiip hott 

sngdassen wurde, so -Anden aieb JMsduIife ibeUnMeli Erscl^ 
Bnagiln ein, nnd • an densdben Sttil^v'^^ ^ iibAfat&Uui^kb, 
Ranme «l^e^ iduttbe Sehioht von - Lyoc^dioin gl#dhnMi|g < dfe 
8dtwiagende>FUli3ie fiberaogan liatte^ asaigte Jidh eine grosse Men^ 
lener halbkogetföfinigett Blirfibeib^i^eaer Versodi wnide mek^ 

Male ^iiiil^'deBi8ttbe& ltefb%iii«Mild«rbeb. «i il-'« ' a-^:*- •'«'*". '" ^' 

Asm den'^angeftthrieii ¥«i«i«ch«iy gdsi^iäiDSealiittiaHie» herrab, 

p»MMyvhtksmdßti iMtp'Mmws fiMl^i^ dere iliäa i wpj i iii fa chen 

9* I 
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der MAoMoi' EndiMtenäig cfner sditviiigeiiden SdieSie ia zartes 
Pidypni gfahcaide Bi tdnpg e n licrvwrnifim^ «Aer diese siäd -Bklii;^ 
^me die SandfigoreD, welefae die in eal^gegeiigeBefeiter Sdiwio^ootg 
begriffepe» Gebieie irennai,.Ton dner besondeni Theifaiigsart der 
Sekeibe MaSaapg, Da. der Einfloss des Medisms, ki welchem die 
Sdieibe aokFringl, durch das Bidierige fesigestellt ist, ao imisale 
es TOii gioesem Interasseadn, im imtasaclieii, widdlie Aenderan» 
gen'in-4e&:)Miobacht<$teii.£rsehemimgen duieh diii Wahl didHertt 
Mcdiei^'^Sstdie atmesj^iansche Luft, henrortretea würden. 

•» _ 

jt^I, ypfe.er .die .f^giprjep ^nd Fori&enr welphe Theilchje^fi 

' C^tpf'.^^^p.f.r aujE/^chwiiigeiideii Flä.clijeu upter eiaer 

.^e ^,t^yiiiußwä^tLJPi%ü)\fiK bedec^ke^idpn Flüssigkeit; 

...•t-.-h:,': 'u .c..;, ,r .r..r. aiiÄelutte^ _. ,• •. . 

• Mn^»Fdrr«4a3f!HflbcrgOBs mät auf r4 KoilclBEsae gesfattte kreismlde 
iG ba i Mb e^ *M AktAüm^ iä^ der:<M«lto aöfgetetzlm^«^ lengi- 
i^ tttdänl teiMgteti iOhiasIdinin iransrersale Sehwingangen "versetst 
'Werdii|>koBii!icty mit wei» >2^-h2}; Zoll ^obta Wassersddell waA 
atreate Mesringfeilibht od^r Saiid..iüi^ die Pbtte. Bdde Pnhrer 
'begaluBa'8itiiv''i^äihreni die:Sidieibe vibifirle, niete naek dea Kaö* 
t^&ihxleiiv sonAirifcinaohtdai: Stellen der ^iälrl^ien JEkseidUtenra^ 
iaid'1>]iMeteb .daselbst' rhgekoilUsige ^Figacea. SelMt Peügament oder 
Lä|ievtoiHl:ftber*IUhmett>ges|Mmn^ edgtenrdieseilignreHi Waste« 
ikber den iVIbndiansiaefidHa. auf ebenen. Scheibefa. any.wftSnfen gdang 
^ikSit, fmih^iutn aber. krumme Flädien anwende!, wie «^ B. düa 
ianere^^fidte eiiieftlhia.te diier gewissen Höbe autWais^ enge- 
iftiUett {EriwkghfliB, daaseli Rand nuA dttn Bogen gestdeben wM» 
aa erhebt sich das Wasserten den 4 tfdeg 6 Os<aiiMensmittd^ynafc> 
tiüBT^di» Nivina^lder am die Hitler in Eodie: hleib^den Hier 
iOel iMaA deh^ianf eln^enf Seheiben um die Vibratiaia». 
iCtotraivan itirid jddetds^irib&t fiiiangft^ loHse»,. die eiehdonA ibse 
i¥ergrMerri3i(Säkraft biBiai.L^nfein^.1^ sichtbür meehen. 

Auefa £iwas8riasslJaiofa $sl dencBunkteu: dör etUifiMtel&sehatlei 
j«ng anUaiar. «bi gr^sacnvMh aa it ste bmm jjlen.^diese A n M I^fimg 
an den genannten Stellen .diuQh?li>lbaq^aigaöi jStafild.b«l7O0diringeB, 
deri iibe^.«tae.<tPBMIe.iaiiidi>( yiw.^tlkik^i»'>itt«r €^ien..Rahmen ge- 
«paiifRxmlZe^AAqpifierategeb«^ ^VKmn. detiSaai andi 

dniimag^MMgetfi Hii^ebe» iWDr.bAjyiebigA! fittnuHfvdta^JUdit 
gobvadit fiieird^ sa tcrt^iieebf J»dditftuybe«ti«MM AamU iMt 
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IcmgdSSnPBa^ Wbüäken aus äen'Vheiteii znsi^nmeD' tmd waiidehi 
nadi ^den' 'VIbratiiniffliiittdpimkten, über weld»e aie nieht binans 
gAm^ wenn j^e aucbf nabe -am Rande Ingeii. An den Vibra- 
tzflEoaiiiiitdpiinklin» ^angebngt, «?beb^ ach die bdbflfissigen EäaS- 
Aeu bedentoid. Dabei Wird aSe Flüsdgkeit Ümls in det Rie^ 
tiUig derNonilale, thdis inSeitenricbtitng ans dem fiüMgto Bfinf« 
Aea ansgeiaieb^Qr und es bilden sidli hiAhaj^te Kug^, welch« 
gsou ^eaÜieh die-siüiiScbst tiefiere Ofilanre hSi^a lassen, indem sie 
nur halb so viel bapolse als die'Loift tob jder schwingenden 
SAeibe eri^en. Die erwähnten Kngieln hJSt^m mat grossen Sta- 
dien nicht selten- emen^halben ZqJII Durchaiessav 

JUle bis dahin bekachteten Ef^cheiaimgen in der Bewegung 
' der aus dm Thmidien fester Körper beiBtehenden Hän£diea in dev 
Luft vad^ in .Hfissigkeften lassen dch aus dem meobanisehen Im- 
pobe^^rkttn^i, weklfier dniThdldbeo diäreh .dieTereilit6Wi]A:uog 
der "vänriiiettden FIftche uiiä des umgebenden ]\^diam5 ndtgetheift 
wird. Weiin z. K in im Luft der unter «inem HSofeheii befinde 
KdieTbeil derPbtte emporsteigt, so theilt ies dem dar&ber befind« 
Mcfaen ^ctfisch schwerem Bäufdien eine grossere Wurfbewegung 
ds der umgiebendea Luft. mit y uud'wenu er bcd VoMb^^ltiig^ der 
tweÜen Hälfte semer VibraÜoai unter dem Häüfehea lurCkkweidbi^ 
ao bildet mxAk «in pifftielles Vacuum^ m wdichea die Luft rings um 
das Häidw^i»! ikiit grosserer Leiehtigliciit eindnitgt ab das Häelidbett 
selbst, und so wie diess geschieht, reisst die Lnft.daa Pulrer atn 
untern Rimde des Bäufditos imt «m^ .fort Bei der SchaeU%keit 
der TBiiralioiitö laun das Auge diesen Vorgang. nicht onehariinteii«. 
aefaeidMi, und desshalb' erscheint, der teä^dß Theil des ' Häuf el^ns 
beständig im £inporsteigea begriffen. Die Bildung df^Kugdn^aua'' 
hdUSfiflsigem Samde^ welehe .oben erwähnt wurde, hat ebenfall&m 
Efirtreisseii des Sandes Im der. Baiu8,ii»eii Grund*. 



D. Ueber die Formen und Zustände, welche Flüssig- 
keiten auf vibrirenden Flächen annehmen. 

Dass ^ Oba^fläche einer Fiussigkeil^ di^ /einen scbwitig^dfsi 
Kl&vpea* berfthrt, in eine Wellenbewegung oder Kräuselung vtei^etait 
wird, erwähnt schon Galila ei in seinem ersten Pialoge über die 
Bewegung als etwas Bekanntes; später haben Chladni, 0er- 
•ted, Wheat|;tone und .Weber die$e Erscheinung beobachtet, 
die im \^efitlM^(9i.in Folgeudeniiif^steht: .^ 
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Wcnii iribrirande Platten üoit «mier Elftsn^faceit liededct "vmS 
den, io geräth die Oberfläche detoelben in vqjdaaiBfiige redhi«> 
winklig angeordnete Krättsdnngen, deren Ansah! aii£ demsdben 
Raumie der sehwingaaden Platte tob der Höhe desTona ri^hängii^ 
iety und detvn Gebiet rings um dleA^i^onainittelpiiakte «di um 
so weiter nach den EnotenlBiien hin ersfredct, je aUiker die YU 
hcationen der Scheibe rind, wobei jedoch gewöhniidi üi chrNihe 
der Knotenlinien breite, robende Flächen anf der FUMi^eit er« 
scheinen) wie stark aoeh die Schwingungen anwfccihsen. *) Es -i^ 
sogar eine giewisse Stäiice derselben nötfaig» nin nuf 'fiberiiaupt die 
Kräuselungen herrorsobringen.*^ Die vibrirenden Platten kl^nnei» 
ans 'fflas, Holz, Metall, &r QuecksiHier ans amalganuiiem Kupfer 
bestehen, und zur Herrorbringung grosser Kränsdungoa kAaitti» 
fichtene Latten, «mehrere Foss lang, einige ZSoUebrlnt und'mehtere 
Achttüolle dick, benutzt werden. Diese Lalten tragen in dee 

I 

Mitte eine Glasplatte mit der iüssigikeit^ und ffie Vibaüdneii det" 
Latten, i&e si^ der Platte ndttheilen,^ werden -diirch SbreSdieii^« 
nes feuchten Stabes mit den Fin^em herrorgebradit» Fairadiry 
wandte selbst Latfcraai vpn 18 Fnss Länge an^ atif denen die Wee«c 
serschicht f ZeH üef, 28 Zoll lang md 20 Zoll breit was, und 
worm jeder der entstendenen Wasserhfigel oder Häulefaen Ibisä 
Zoll UmfEiag hatte. Gleichwohl erschienen diese Häsfehen totk 
derseHien Beschaffenhat: als diejenijgen, welche die kleinsten Krte^ 
sehmgen bilden. - 

Wat die Wahl der Plässigkeiten betrifft, so können leiehb 
alle^ dazu benutzt werden, doch mit besonderm Tortfaeit A&oholy 
Teipeiftindl, Eiweiss, Milch, Dinte, welche letztiere mit einem ^bi* 
dien :I3ieile Wasser vermischt, die Kräuisdungen besonders nn 
Sonuensehein «elw setibn zdgt, wegen yemnedener Rdlexion vom 
Glase. Warme« Oel zeigt die Erscheinung hinlängHeh^ nicht ndii;^» 
der Eiweiss. Auf Quecksilbw, welches, um eine glänzende Ober- 
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*) Ich liabe Mes^ca b«l der Uniefsacbiing d6r eiafaebereD Sdiwingan«- 
gw einer Qiudratachetbe, welche« aul Diäte bedeisk^' Tibfirte^ gatei^ 
deo^ dass bei starker Schwiogaog die Kräoseluagi^n selbst fof> den 
Knotenliniea sich zeigten. Bei den höheren Schwiogangen tritt dies« 
niemals ein. 

'*') Bfiogt man. die Flüssigkeit auf die RSnder der ribrirenden Scheibe, so 
erscheinen den Rändern parallele Wollen ohne E[rihisdttiig. 
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ßSchsi ziu gäieaj iait 8^%A TcrdGamter Essif;- oder Salpetersäure 
fibei^Ossen worden» ze^e^ aicb die Krättselnngeii sehr schön, und 
'^Bom man eine Scydit verdünnter Dinte dar&ber giesst, so treten 
die Gipfel der QoecksitterMgel ans dem schwarzen Grunde ^an- 
eend hervor. 

Alle diese, die ErSuselimgen bildenden Häufchen ordnen sieh 
xvkAzt auf laz^eu dureh St^ge unierstütsten Glasplatten, wenn die 
Sebrnngongen dnige Zeit hinduneh dauern, in parallelen odet 
redbiwinldig einander durchkreuzenden Reihen an, wobei die Sei* 
teodmennoii der Häufbhien unVer&idert bleibt. War der Wasser^ 
^hl, den man durch Dämme von Wa<^ mit Teipehtin gemischt 
eiascMlessen kann, vieJrseitig und der erregende Glasstab in seiner 
Mitte, 80' zeigten sich zuerst riBgähnliohe) dem erregenden Stabe 
coaeeubische HSufdiea. Bei Verstärkung^ der Yibrationskraft 
wodis die Höhe der Erhebougen, ab)^ niebt ihre Seüendiaiension, 
Bad dämi bildeten sich lineare fiäufdhen quer durch die Ringe, 
quer Aber die Platte und ptumllel mit den St^eü^ und luletzt rei« 
heUm. sieb ^eHäuidien rechtwinklig in» gleichförmiger Anordnung^ 
anfimgi die Ränder der Platten unter 45 * schneidend, alfanählig 
aber durch Drehmq; ifaueii parallicL 

Wenn man Sand gleichftrmig auf eine Platte streut, auf der 
^^TOise Wasserlifigei, z. B. 6 mat 1 QuadratzoU hervorgebracht sind, 
flo bildet der Sand zwisehen den regelmässig gestellten Häufchen 
v^^elmissige Figuren, wie Taf. H* Flg. 48v die nach dem Aufhören 
dtar Bewegung liegeti Ueiben« Zuweilen bildet sich eine andere 
BUiai(Qhenanoi;^iiiig, die aber bald in die "hörige übergeht. Die^ 
sweste Art hat die Häufchen in einer Richtung zusammengezogen 
and io^ der andern verlängert. Aufgestreuter Sand ordnet sich da- 
M, wie in Taf. U. Fig. 49. Streut mati Lyeopodium über das 
'Wasser, so durdibrechen bei stärker«»: Schwingung ^e Häufchen 
die Decke des Lyoopiddlalns, und lassen eine Art von rechtwink- 
ligem Gewebe über dem "V^^asser zurück. 

Die Vollendete Gestaltong der Häufdien, die an den Yibra«- 
tioiisoentm beginnt, wenn hier die grösste Wassertiefe stattfindet, 
hitigt ausser viden Umständen auch von der Form der Platte ab; 
äeBA hadbkrdsförmtge oder anders gestaltete Platten zeigen zwar 
eine rechtwinkligfe Anordnung der Häafehen, aber nur aitf Augen- 
blickofjimdem die La^e derselben sich fortwährend änd^. - 

Bei der yntersuchung der Refle^dou des Lichts von einer ge- 
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kräuselten Oberfl&che, wozu rieh Dinle oder QoecktUber am be- 
stea eignen, findet man, däds das Bild cj^es Häofätens ni^t alilk 
stellt, sondern sich in einer gest^hlossenen Bahn, wie bri Wheali» 
stone's Ksdeidophon, bmegt, Terschieien. na<^ der Lage d^ 
Liehts und des beobachtenden Auges^ aber eonstant.för jede be^ 
sondere Lage und. Yibiatlonsgeschwindigkdt^ 

Besonders aus diesem letzten Umstände ist kkr, dass diüe 
Häufchen auf Flüssigkeiten nicht permanente, den Lycopoditunku^ 
geln ähnliche Erhöhungen sein können, in welchen die Flüssii^ceit 
in der Mitte au£steigt und an den Seiten berdifliesst^ bestimmt ini4 
regulirt durch die Cohäsivkraft der Flüssigkeit, scmdern dass sie 
mit jeder^ Vibration der Platte au%erichtet bnd serstort werden* 
Auch sind die Häufchen nicht alle xngieich Vorhanden, sondern 
bilden zwei «Reihen von Reicher Zahl und AnMdnnng, die wiA 
gleichzeitig, sondern abweehselnd bestehen. 

Diese Ansidbt wurde liestätigt, als Fa^aday Wasssdcränse« 
Inngen auf Glas heryorbrachte, die yier bis fiinf B&ifdten aaf den 
Zoll enthielten. Wie eine Lichtflamme .unier. die Platin gesel^ 
und ein Schirm Ton durchscheinendem Papior darüber gestellt' 
wurde, so gab jedes Häufehen in einem gewissen Abstände Toilii 
Schirm einen fonkelnden Lichtstrom, d. h. der abwediselnd er- 
schien und yerschwand, so wie. das: Häubchen stieg oder sank* 
(Taf. II. Fig. 50.) Gleich weit von diesen, tm den mit X btearielir 
neten Stellen, erschienen schwächere Sterne« Bei Häufchen ysoii 
ähnlicher Grösse, die auf Dinte herrorgebracbt würden, und durdi 
die man einen beleuchteten Schirm betraditete, war eine D^mienr 
brettartige Figur zu sehen, weldhe bei der Veränderung der Stalle 
des Auges gewisse Blodifieationen in. der Intensität des Lichts diMv 
bot Besonders als diese EiBchei^ungen in einem grossen SUti»^ 
Stabe auftraten, indem Häufchen ron drittehalb. ZoU Durchmesaeir 
hervorgdnracht wurden, zeigte schon der blosse Anblick, da^ die 
Häufchen nicht still standen, sondern stiegen und fielen, so wie 
auch, dass zwei Klassen Yon ihnüen, regelmässig und abwedisetnd 
angeordnet, vorhanden waren« Mit Wasser getränkte SägespälMie 
worden unter diesen grossen, steigenden und unkenden Häufchen 
weggeschwemmt und an gleich weit von deosdben aitfcmten 
Stellen angehäuft, wobei ihr Hin*- und Heargeben deutlich bewies, 
wie das Wasser beim Steigen uiid Sinken der Häujdften fon ei« 
nem zum andern oscillirte. 
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3>er VkxrgiBigy dveeek den diese ffiafchen gd^ildet werden, ist 

ia gewisMff Wdse dem aaabg, diffcb wdeheii die bereits beschrie» 

beaea Strime ttnd Wirbelnden Häufciien entstehen. ' Beim Empor* 

stsig^Qi sucht die Plalt^ die auf ihr roh^de Flüssigkeit zu heben 

nod beim Herabidnken von derselben zurückzuweidien. DieKrafi^ 

wdehe sie der Flüssigkeit [mittheilt, kann ütk wegen der phy^- 

schen Bescihaflfenheit der Flfbsfsigkeit ven Theilchen za üieUchen 

fer^^flansen. Wttm die Theilchen sidk im Naximo ihrer Erheboiig 

heßades^ dann begi&i&t die Platte von ihnen zurückznweichen^ 

wemi sie^aber wieder zn steigen bej^nt, so stösst sie auf das iii 

ealgegengesetzter Bewegung begriffene Häufchen« Denn entgegen« 

gesetzt Ist seine Be:wegung durch den atmb^hlrischeii .Druck und 

dsn dem Hftufchen durch die Platte vermittelst Adhäsion mitge- 

tkeaten KrafttheiL Desshalb erhohen sich die Häufchen nicht, 

ssndem br^en doh seitwärts aus« Alle in Thätigkeit befindlichen 

KiSfte rerdragen sich, um an genau intermediäi'en Pu^ikten ein 

lAüicheis System yon Häufchen zu heben. Auf diese Weise oscil- 

liren die beiden Systeme bei jeder Vibratioii der. Platte und zwar 

so lange, als die Platte sich mit einer gewissen Stärke bewe||^. 

Baas zulefzt! d^e rechtwinklige und quadratische Anordnung von 

dea Hlmfeben angenommen wird, hat darin seinen Grunde weil 

bei dieser Form die Flüssi^eit in ären Undulationen den klein* 

sim Widerstand gegen die Bewegunjg der Platte darbietet Die 

Flössigkett kann ak ein Pendd betrachtet werden, das unter ei* 

aem gegebenen Impulse hin* und herschwankt, wobei die .Gr^^sse 

d^ Osdllation oder dk Anzahl der Häufchen durch das specüische 

Gewicht^ die Cohäsion, die Fri<^on^ die Intensität der Vibrations- 

kaSt nnd andere Umständei bestimmt wird. Wächst d|ie Zahl der 

fibfatiimen in emer gegebenen. Zeit, so.yonndiren sich die. Häuf- 

diea, wttl die OsciUation, ^nm sidmeller zu-^ein^ in einem kleinem 

Bauae geschehen pmss. Di^ Beständigkeit der Seitendimension, 

wenn die Geschwindigkeit der yibrirenden , Platte Tariirt, ist ein 

. 1^ mericwfirdiges Phänomen nnd erscheint fiir die mathemati- 

«che Untersuchung über die Undulationen der Flüssigkeiten voq 

WiAtigtoit 

Die so d^en betrachteten Häufchen, welche die Kräuselungen 
auf der Oberfläche d^ Flüssigkeiten bilden, sind identisch mit den 
Mgfinamiten stehenden Welleii, welche diu^oh' das Zusammentreffen 
erregter und von. den Wänden d«a Gelasses reflectirter Wellen 
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eneogt worden. Aber jene H&ifdieD- enletdicp mM auf diese 
WefiMf sond^ni darans, daM die Vibvatioiiai der Flfttsii^i swei. 
Hal^BO viid Zeil^ ab die VabnriioiieB der Malle. aforderiL Ab 
Faraday eine aehwaeh coneaTe Hanjibi^ vdi QnedoilbeF dtei* 
goss, 8o bildete ridi ia der Sfitte eine regelmte%e Cfmppe vedit« 
widdSger Krftoaeliingienf la einem Abvtafade Ton der Mitte fs^ogen 
ile Sn eine AnsiAl omceatmAer^ Tm^raager EAdbinigen Aefy 
nnd aa89eflialb draseften^ wo ^eFlüstigkdl dasMeCallebcn neeh 
behetete, entstanden weder Ringe, neidi Hiitfelen» EBenma ist 
Idar, dasa die Büdong der H&ofcliea nidit von refcdirten WeU» 
berrfihien kdnne, da ea ninndf^ch ist, dass sie> glädiaeit% tan 
kreisltan^en Ringe imd die qoadraliselie Kränselnng an bflden in 
Stande ^waren* Uebr^ens bedarf es aar Büdbng der KrSnseltogeBi 
nicht einer begrenxlen Tiefe der Flüssigkeit^ denn Farjiday sak 
ttoA in einem Glasejlinder von 14 ZoO Tirfe die Obeisfläche der 
Flfissigkeit sich mit Kräuselnngen bededcen, ußd weim TCrschia^ 
dene Fi|lssigkeiten, wie Qnecknlbcr^ Wasser und Od, über dn«- 
ander standen, so aeigten sich Kränsekngen an der gemeinschaft* 
Kdlen Grenze der beiden Fifiasigkeitai. 

Um zu mitersadien, wie ridi die Flissi^dtea bei seitUebeu 
öder oberllftcUiohen Yerschidiimgen überiiaiq^t yerhaiten würden^ 
steUte Faraday eine 16--17 Zoll lange tEolzplatte Tertikri (TaC 
II. Fig. Sl.)) und liess sie, etwa -^ Zoll in Wasser getanohty trane- 
viersal schwingen« Da zeigten sich permanente, riüaitigß Undidk« 
iionen, welche ron der Platte direkt- ausgingen and djm Zähnen 
eines weiten Kammes ähnlich sahen. (Taf. IL Figw SSL) IHeao 
Biffe, welche zn beiden »Seiten ans ^wei abwechsdaden Rdhen 
bestanden, bildeten sich am regehn^ssigsten, wenn man «a dran 
Ende der Hdzphtte ein Brettdien, 8 Zoll lang nnd 3$ Zoll budM, 
befestigte, und, nm die Seitenstörangen za vermeiden, an dessen 
Sdtenkanten, senkrecht gegen sdne £%ene zw^ Zinnplftttdien toq 
5 Zoll Länge und 4 Zoll Brdte anbrachte. 

Diese riffarlagen, stdienden UndalatiOnen sind Unsiehttiiah 
ihrer Entstdiung, Anordiinng und Wirkung den sdion erklärteii 
Häufchen nnd Eräusdungen andog, d. h. sie sind das Resditat idem 
jemgen anf der Richtung der erregenden Kraft isenkrediten Tibra- 
tionsbewegung, durch welche das Wasser sidi am Idchtesteuvdea 
regelmässigen und abwechsdndett Volumendänderungen in umnit- 
tdbarer Nachbaxsdiaft iw osdllirendan Thdlo anpassen Icann« 
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An» ditser Bdxirahliiogsweite war/dUMidMeDd, das» ttiilidie 
SsseildiiiiBgeii «sengt werden wiMtn, -ifveaii nun eUe äohslMis 
in Bettinmig vAi der OÜerflfidie dner Flfin^keift) seidcreeU; ddw 
voller ii^mid dnem Winkd gegen diesdbe vihriren Uestei Dew-« 
halki wiivde em Ziaeal in einen SdmuAelock honyonlit eingo« 
spaAni, ao dasa ea Teriäud vifatben konnle, md An aeiaem freien 
bide- ein Eoik angekitM der die WaMerfiädie eines Gefitoee W 
rMirle. ^Aia nun daaÜiiieal, welehea atioh in eiMm adnerSdimB^ 
gnugrioiQAen ndt dm Fingam gehalten werden kamiy dnreii csaen 
mü; d«i Rngeni (Ta£ 11. Fig. 530 geriebenen ^ilwttab*) inVün«* 
Hea gesetat wurde, faUdete Mk um den Kork ein aehdaar regal<* 
nSaBiger Stern, der am VoüroiluBeaBten enegdüildatwar, wem der 
KoikeyUnder die Obofiftche nur gerade berfibrte. • £nie ungellllre 
Yorsteliniq; von «dieser Etadiemung ^ebt Fig. '54. auf Taf . U^ 
wdehia ftb nach eigener Beobaehinnig an aeidhnen Teraudil babe. 
Ber ndüelale weisae Kreis atelU die Bsripberiedea Konica duw 
Bttlt man das Auge in die RidiluHi; seiner Axe^ ao gewäbrt niaa 
«wfst m der Pseil{dierie eine regdniäsatge Anardnimg tum Undo^ 
lationen, die wie die. Zfime eines Bades aakehen, und die bia aal 
der SUSt r^efa«», wa die fläsrif^dt mAlt mehr gek^üdnüt ist 
ffier sieU man nun awei oder mdirere conceaitrisdhe WdllenreihaB 
▼ba Tiereekiger Anordnung, £e weniger im Wasser da int Qiieck« 
afiber berrorireten,. aber andi ftr jenes sicbi durdi die Refieaion 
▼on denWäadm» desCeftsses bemeiidieh uMcben, wenn man den 
Kork in die N2he derselben bringt. In der Riditung der VidrecM 
matre^en stek -^e Riffe wie aclunale MumenbÜtter, nach aussen 
breiter werdend,' aber fast pUStaUoh etwas augespitat endend. Die 
Refraetimi «foerLieht^uttnie durch diesen Stern ei^eugt airf emeoi 
darfiber bdfoidHchen SdiiffHie ehie> sehr ^dne F^u^. Dasa die 
Bfldmg des Sterns am schdnsten ansSBItf wem 4«»r Koric die 
Obeiflitehö nur eben bertiirt, ist dnenirihwei^ge l^olge der Ab^ 
k&ig^e|l der Riffe von der bei jeder Vibration verschobenen und 
wieder eurftckgeAhrten Wasserportion. Wenn «Hese, die nur el* 
nen Theil der gesanunten OberflSehe ausmacht, sieh an oder nahe 
an der Oberillehe befindet, so entsidben die Riffe frei in deren 



*) Bsit man das Lineal in einem Schwingangsknoten bei der tiefsten 

' Sclimngangsart, so wird der longitadiDal erregte Gtasstab in die 

Kita <tes LiaeaU gesetst, was leicht mit Stegellaeli: gescheheo kann.' 



^ 
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iiiiiidtldl»arer NadAarodu^, • Befindet s^'^di In^aargcoiserm 
Tiefe, bö brciMf sieh ^ Vefsdnebiiiig fiber dite grfids^^ Masse 
naA Morflfidbe maa^ und da nur ji^ä^ Theilohen ateb dnvdi einen 
gmngerea Riaiim und ntit genogerer Geschwindigkeit bewegt^ ee 
ntooi die'Vänratianen stärker sein nnd 'dib Riffe «ehwfidber wep* 
den nnd zoletst ganz versdiwiiiden. Man «eht* diese Rifib aneh, 
wenn man eine grosse Stimmgabel mit deib Ende einer Züd^e enl^ 
weder rertibd oder geneigt, oder in irgend ebner Lage mit dev 
OberflSdie einer Flfissi^eit, i^ 3Vasser, Dinte, Mäch i]b8.w* in 
3er6hrnng bringt, eben so auf der Oberfllehe einer in einem filase 
enthdtenen Fl&ssigkeit, dcflüsen Band mit dein «ngi^sadttetat Fin* 
ger oder mit dem VioMnbogen erregt wM. ZKese Riffe sieht man 
anch bei den schon eben erwähntm Kräoselongen, welche sidi 
anf wasserbedeckten schwingenden Flächen bilden, intonsie die 
Krtosebnigen dnrehs^txen. Bei etn^ aofine^ksamen Betraehtmig 
der gekrSnselltti • Wiuserflfidien sieht man, wie dietfe' Rüe tSßk 
wdter als die dgentlichen Kräoseionigen erstredcen nnd mit. jeder 
Aimdersttg des Bogenstriehs kleine. Aendanmgen ^duren, sowdil 
in der Ansdehnmig, dt in dar Lage fiberhanpt 

Aehiklidie Riffe steht man an fboben, ateudosen :5aiidklistei^ 
an der Windseite, in der Richtung: des Windes, wo das Wassee 
nicht tief g^nng ist, ttm eine eigehtljlehe Wellenbil^mj; an gestat- 
ten» Man blickt dieselben auoh, wiewohl yerwerren, anf Sirad- 
soipflastem, Weg«oi nnd Dächern, warn Wiuidsigsse d^n Regen 
bellten. 

Die 'bisher be^dmebräen: Erscheiiinii^en kSttnctfi sidk anf der 
Oberfläche derjenigen Fliissigkiäten. zdgen, die sfium gewöhnlidi 
als unelastisGh ansidit; sie köniieii : nidit in das Innere fderseBien 
dndringen. Der Analogie nach Scheint es nidit. nnntii^oh, dasa 
ähnliche Ersdicannngen anch in.ilen Gasen und. Dämptein s^altSn« 
den, wo die l^astidtät die, l&r dUs ¥fbrireo ndthige fi(»dingnng 
liefert, welche hei den FlILsrigk^iteil in einer pKtsUcb^n Be^en-» 
zHDg 4er Masse .dmrch eine nicht eingeschlossene, versobi^iQV 
Oberfläcihe ^egeb^ ist Wenn dem so isjt^ so muss die i|ber>einer 
^brirenden Platte befindliche Luft sidi in xahlrddie BoFtiimen 
theilen, welche «wd abwedbselnde Reihen bilden, eine dichter und 
eine dünner, als die gewöhnliche Atmosphäre. Lässt man grosse 
Papierilächen mit Lycopodium dick überstreut, schwingeii, so e^ieht 
n^n die grossen Lycopodiumwolken dnrch eine Mengen regiBlinässig 
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aogecirdneter, flacher, ge^en die PapierBidie gc^ieigter AbAeSbin. 
gen, zQillieOt, aber ed bleibt zweifelbaft, ob hier die Luft in Un- 
ierabtheünngen for sich schwingt;, oder ob die bemeikte Bewegung 
des Lycopodioms von dem Anstosse der in UnterabtheBoAgen vi- 
brkenden Papierfläche herröhrt. Yibrirt die atmospirisde Lnft 
whkHeh seitwärts, so beschränkt sidi ihre Wirkipig walursdieui- 
lidi nicht anf die -linniMdbare Nachboffschaft dar Platte, sondern* 
sie entredet sich bis aof eimgen Abstand von derselben. Yielleic&t 
treten diese sdUiehen Vibrationen gemeinsehafOich nut ^en tönen» 
dea «nf mid sind von Einflnss auf die Erzeugung der T5ne und 
anf ibo» Eigenschaften. (F. Strehlke.) 
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Zeknter Abschnitt. 



Theoretische Optik. 

Von 
fiadicke. 

Canchy's Arbeiten. 

Die analytischen Untersuchungen Canchy^s, denen die 
Idchttheorie die Vollkommenheit ihrer jetdgen : Gestall verdankt, 
sind hauptsächlich iü dem dritten 9 vierten und fünften Bande sei- 
ner Exercices de mathematiqpies und in seinem Memoire sur la dis- 
persion de la lumiere (Pragne 1836) enthalten. 

In dem dritten und vierten Bande der Exerdces sind, nnak- 
hSngig von aller Anwendung auf das Licht, die al%emeinen Ge- 
setze des Gleichgewichts für ein System materieller Punkte aufge- 
stellt, welche durch ansiehende oder abstossende Kräfte auf ein- 
ander wirken« In dem f&nflen Bande sind diese üntersuchmigen, 
mit besonderer Rücksicht auf den Liditäther, wdter fortgeflüirt^ 
und ein Theil der widitigsten der von Fresnel aufgestellten Ge 
Beize, die hierdurch eine strengere Begründung erhalten, abgelritei. 
Es erscheinen die letzteren jedoch nur als eine Annäherung an 
die Wahrheit, da ihre Entwickelnng auf der Weglassnng der un- 
bedeutenderen Glieder aus den allgemeinen strengen Formeln beraht 

Da indess die Farbenzerstreuung von sehr kleinen Grossen 
abhängen musste, welche mit den fortgelassenen Gliedern rück- 
sichtlich ihrer Kleinheit von gleicher Ordnung sein konnten, so 
ging Cauchy, späterhin zu den vollständigen Formeln zurüde und 
fand nidit nur, dass es möglich sd, aus der Wellenfheorie die 
Farbenzerstreuung zu erklären, sondern kam auch auf neue Gesetze 
für die Dispersion. Die sich hierauf beziehei||en Untersuchungen 
bilden den Inhalt der Theorie de la disperion, wdche überdies in 
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tinem koKten AbtiiB die,l>dhietlmii 4flr in Jkn fixensices enhi^. 
kelten allgemeiiieii Grandformehi, sowie jagsbesondere derFovnidtii ^ 
fvelche sieb aof ein&dbf^ende und einasagie, dc^dtlneebende 
Blillel betiduen^ in eb^ neueii, allgemeineren Focm eühilt 

Cauchy's Memoire sor la theorie de k lüoiim? wdchet 
mA ta den Memoires de FAesdemie ^ seienoes ^»eOndet^ und 
gleicbseitig in des Bulletin des scienees (Tom^ XOL) anfgenoiununi 
worde, eidihäU; nur die ZosammensteUung einiger, der Hasyyferesulll 
täte ans dem fünften Bande der Eserciees« 

Bie ükrigeil Arbeiten Cau^y^s, wdcbe in den C<miDtei 
rendoe und in dem Bulletin des scienees zerstreut sind, enthalten 
minder Aasgi^ahrtes und amd m^ast dbe mdbtr oder wenigo^ äll- 
gemeine iUi^be der Residtate noch nicht yeröffientliohter Unteiv 
suchungen. 



Von der Undulationsbewegung des Aethers. 

Bedeutet itt die^Hasse eines bestimmten Aethermoleküls, des^ 
•en (reditwinklige) Coordlnaten im Zusjtande' des^Gleiehgewichts 
X, y, z sind; bedeute ferner m die Masse eines der Nachbar-Mo- 
leküle, welches von dem ersteren um r entfernt ist, und zuCooiv 
dinaten x-j-^x, y + Ay, z + Az hat; sind endlich a, ß^ *y die 
'Winkel, welche die Verbindungflliaie beider Moleküle mit den 
Axen der x, y, z bildet, 'und ist f (r) die Kraft, taut welchelr ^icfc 
zwei um r von einander entferne Massendnheiten anziehen oder 
abstossen: so sind die Gleichungen, welche die Bewegung yon ^ 
ausdrücken, ialls das Gleichgewiebt gestört wird: 

In diesen Gldchungen stellen 4, %i 4 die Verschiebungen des 
Aethertheilchens ^ bezüglich in den Richtungen der Axen der z, 
X, s, zur Zeit t Tor, «r die Grösse der VersolBsbung im Räume, 
und 4 + ^^ t + ^ 4 + A< die VerMiiebnngen des Moleküls m In 
denRiehtttBg der Axen, während das Scunmenzeiehen sieli auf 
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den VeröcUeden^ tdnUegendes llloltkülen ««komiiMitdeii ^erlhe 

TOD Vif T^ Of ß^ y lldsMll* ' 

Jene Gl^^liiiDgeii getttn gai» «Ugenieiii, fikr jede Art der 
GleichgefvMtMtAning, sb wie för jedes iif^d wie ausH^MEfihm 
iBwamineiigeBetBte Medium. 

Die Bewegung der hypotiheÜMlieii Mherisehen FIöMigk^t, wel- 
eher man dieErregong derLichtempfindoiig soedireibt, d^oJctman 
^h non 80 Tor sich gehend, dass die VersdiiehangenimYefgleidi 
mit den Molekfilardistanoai aehr klnn ansMen. Es mnss dAer 
fftr diesen Fall «, M, ^n9 ^i^ mü r verglichen, sdir gering yorans- 
gesetit werden, so dass sidi ohne merklichen FeUer bei der Enft- 
Wickdong von a die höheren. Potenzen jener Grössen vemacUSs- 
sigea lassen. Der Ansdmdc, anf den sieh « unter dJbeser Vorao»- 
setsung redadrt, ist . . 

1 ^ 

«ÄS — (cos a A4 -f cos /3 A^ -f cos 9» A^). 

* # 

Durch Substitution dieses Werthes ia die Glcicboqgen 1) er- 
hllt man, als Ansdrüdce für die lichteraeugende Bewegung, von 
vdeher Constitution der Aether übrigen« aem mftge, 

dM e/_ f(T)+cos'«A') . A . c/- cos«cos<y(r) , \ 
—«S^^m A4^+S(^m~— A,j 

^g/ cos^cosyAr) ^^^ 

wo der Kürze wegen rf» (r) — f(r)=s/(r) gesetzt ist. 

Für den FaU ebener Wellen lassen sieS die Integrale dieser 
Gleichongen auf folgte Form bringen: 

f4^S[beos^H-9sin«^* 
^nS [ecos^ + ^sia««] 
^mxß [fcüB^ + i sin «c«f], 
TTO q die Entfernung der Welhmdiene vom Uipinimg der Coofdi- 
ittlfin ist^ -and ^, weldies sich von Faihe %u Farbe i&dert, die 



/ • 



2) 



* tAmn 



d«5 

df« 



ß) 



Uttdala^oBfibewi^gBiig d^ Aetkers« 145 

▼om Anfimgspni^t der Coor^naten ah gerechnete Entfenntng e!- 
nep bestmunten Potiktes detjf»ligeii Normale der Welleneb^ieii, 
wddie durch jenen Anftngqiudkt geht. IHit WSMt dieser Integrale 
fiflrtiet man ab Gkidüngen,' welche die Bewegnng in denen Wel- 
len Jausdrückeh, für homogenes Licht, d. h., wenn man nnr &a 
Glied der Snnmien (3) benatzt: 

Was die Bedeutung der Coeffici^iten betrifft, so ist 
L=:»+S(Scos«a), M«a+S(Scos«/3), N=3I+S(Sco8»y) 

t'«2('+S{S'C0S»a), M'«2('+S(€'C08»/3), N'x=:3I'+S(ff'C0S«y) 
ps:S(^C0Si3cOS9;), Q =»8(5 COS y COS d), R=S(ffC0SaC0S/3) 
(p=S((£'coMC0Sy), Q'=8S((£'C08yC08a), R'=S(£'C08aC0S/3) 

|3{«S(^?^^ sin« K^cosöA a' =» S (j^ «in («r cos «)) 

^. 2m/'(r) , ^ V ^. ni/fr) . . 

S« — -^ ain» i (*r cos^), S' =» -^A^ «nX«r C03 «), 

nnd £ der Winkel zwischen der Normale der ebenen Wellen und 
der Verbindungslinie i^m der Moleküle. 

Die Glieder der Summe 21', sowie der Werth von (l! ändern 
mit (»8^ zugleich ihr Zdchen* Sind daher die zu den positiven 
Werthen von cos^ gehörigen Glieder genau den zu dessen nega- 
tiven Werthen gehörigen gleich, so vernichten sich die in L', M', 
N', P', Q', R' enthaltenen Glieder paarweise, und die Gleichungen 
(4) reduciren sich auf: 

J^«-(L4 + R^ + Q4) 
6) \ .^«»r-(R4 + M^ + P4) 

^^«-(Q4 + P'^ + N4). 

Dieser Fall tritt ein, Wenn die Moleküle so vertheilt «ind, dass in 
jeder durch /u, gehend^ Richtang zu jad<sr Seite von P' die Ittole- 
kftle gleiche Entfernung und resp.' gleiche Ha38en haben. 

Die Annahme einer solchen Viertheilung führt zu Ges^zen^ 
HL 10 
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welche mit deiieii znsanunenfallei), :d^ |Mlc|i;.d^ .&&ItrQng;eii I&r 

einfiich brechende Mittel, int einasiJge Krystalle mnd tw sweiaxlg^ 

Krystalle des prignatisehen System» gelten. 

Für 4k Aen genannten lUedi^u gie)>t .1^ $dlem^ dne La|^ 

des Coordinatea - Systems, bei welcher zwei der dw Gxössei» 

d'4 d'ij d*4 

-^7, Hfä' Hf«" ''geschwinden, wenn zwei der drei Grössen 4, i^? i der 

Null gleich sind, oder in Worten: es existiren drei auf einander 
senkrechte Richtungen (Poli^risationsrichtungen), denen die Schwin- 
gungen parallel bleiben^ wenn sie anfänglich denselben parall<^ waren. 
An die Stelle der Gleichungen (6) tritt alsdann die einzige 
Gleichung: f 

in welcher b die Verschiebung in der betreffenden Richtung vorst^lt. 
Die Lage der ^olarisatlonsrichtungen, wenn die Cosinus der \^in- 
kel, welche dieselben mit den alten ^oordinatenaxen bilden, dtö*<^ 
A. B, C bezeichnet werden, so wie die Werthe von s, sind be« 
stimmt dofeh ^e Gleidiungen: * ^ 

(L — s«)A + RR+QC = 

RA + (M-s«)B + PC«0 , 

^^ ^ QA + PB + (N^s»)C = 
A»+B« + C» = l 
und för s ergiebt sich hieraas, indem maii A, B, C eliminirt,' 

g.f (L-s»)(M-s»)N-s«)^P«(L--s«) + Q*(M-80 
^l — RmN-s») + 2PQR = 0. 

Diese cubische Gleichung congriurt mit derjenigen, weldhe die 
Halbaxen des Ellipsoid^ * 

10) Lx» +My»+Nz> +2Pyz + 2Qxz + 2Rxy«il 
bestimmt, wenn man unter den drei Werthen von ^„ welche jeöö 
Gleichung liefert, die Quadrate seiner .Qalbaxen^ und unter dea 
drei Systemen von A, B, C, welche sich aus (8) (fiir die drei 
Werthe von s^) ergehen, die Cosiniis der Winkel zwischen den 
Coordinatenaxen und den genannten Halbaxen v^stehL 

Die Gleichung (9) giebt jedesznal drei reelle Werthe von s*^ 
es exifitirea also stets drei, und zwar sich rechtwinklig schneidende^ 
Pokrisationsrichtungen, nnd es ^abep dieselbeA gleiche Lage mit 
den Axen j<mes ElUpsoid^ deren Länge überdies die Werthe von 
8 bestimmt.. . 
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Das Gesetz, nach welchem sich dte schwingende Bewegung 
richtet, ergiebt sich aus der Gleichung (7), aus welcher man durch 
Integration zieht: 

' 11) 8«»eCOS8t + 8, y^cosstdt, 

Tvcnn 8, die Verschiebung zur Zeit t= 0^ und 8, die An&ngsge- 

' d8 
schwindigkeit des Aethertbeüchens, d. li. tt filr tae-O bedeutet. 

Mittelst (3) lässt sich der Ausdruck für 8 auf folgende Tonn 
bringien ; , 



weun man 



12) t 

9C 



setzt, und 8, {welches die Form V cos «4^ + W sin %^ hat) durch 
ar^(g), 8^ (welches die Form Vj cos*q + W^ sin^^hat). 5urch 
^i(q) bezeichnet. Für ^en Fall, dass die Anfangsverschiebung in 
einer Polarisationisrichtung geschieht, erhalt man daher, jenfichd(Bm 
man ar|(^ = + w*^'(e) oder ^^(g) == — «*o/(d) nimmt, ' „ 

. oder «««^..(u — O). . ' i ... . v. . : .'. 

Da nun it^ (9 + <4) ane FunciioQ des Cosinus 4inä;dqB Süem 

des Bogens % (q + ot) ist, so erlangt die Ausweichung der Aether- 

thrilchen 8^ so nvie 4eref OseUIations^esdmindif^ell; ^/lepeielben 

"Wtfth, 80 ofl « (^ + ^y um 2« wäcM. Eiä AiBÜie^heiidiKen: ge4 

langt also wiederum an (äenselbcu Ort, so oft t upa rr;, weichst, 



fo%fich ist 
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die Schwingiii%sdaaer:r: Ferner haben «wei AethertheikiheBi^eich- 
seilig dieselbe Tjagenveränderinig und dieselbe Geschwindigkeit^ 

wenn dem einen der Werth o, dem audern der Werth § H 

'■ . j . 7' •.. . ./ .. • . . * 

ftiigehl^H;, d.t« d^e Bewegungen ^d iti zwei WeUraicbeileB. £leid% 



wenn ihre Distanz — ist^ es ist folglich 
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.Ol. •• • ... » 

14) ~=1 

die Wellenlänge des Wellensystems. \ . > 

Da endlich npch *(q + vt) imgeSndert bleibt, wenn q um A$ 
und tamAt gleichzeitig so wächst, dass A^«» — wAt ist, so pflanzt 
sich die Bewegung nach der Zeiteinheit um — » längs der Nor- 
male der Weliericbene fök/ ' ■ 

Aus der Gleichung 8 == *^ (§ — wt) ergicbt sich ein zweites 
System ebener Wellen, von derselben Schwingungsdauer und von 
derselben Wellenlänge, welches zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
+.01 hat, -akq'.sleh nach der .entgegengesetzten Seite aosbreiteti, so 
dass beide Wellensysteme ein einziges bilden. 

Die aus dem Obigen sich ergebende Abhängigkeit der Wel- 
lenlänge von der Schwingungsdauer-vchliessl; die sonst bjestrittene 
Möglichkeit der. Dispersion (als Folge der Theorie) in sich. 

* Da ferner zu den drei verschiedenen Werthen von s drei 
verschiedene Werthe ^oi^ u gehören, so pflanzt sich die Bewegung 
verschieden schnell fort,. )e nadtdem 'die Schwingungen in der ei- 
nen odier'der andern Polarisationsrichtung erfolgen; und falls die 
Anfangsverscliiebung mdit mit einer Polarisationsrichtuhg zusam- 
menfällt, zerlegen sich die Bewegungen nach denselben, so dass im 
Allgemeinen jede GleichgeWfi^tsstdrung dreiacrf einander senkrecht 
ptlaHsirtisnSy.indi nnglfeieh'' schnell f<lrtpflan(Zea4«ii, Wellensystemen 
En&tehnn^) giebtl .- - A '-li ' ■. . *. :-i («n- ) 

' bsdfeiTi eil a^M-rrnial^Afitehi die Fxjrtfiflaileuiiigsgescbwindigkeit 

-^ 
in ^vadem «Yerhäkmss' mit der - Lunge üderjei^ig^. Axe des ' .ob^H 

4irwähnten Üllipsoids, nach deren Richtung das Wellensystem po- 
larisirt ist^ und da somit die Schwingungsrichtung sowold, als die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit^ durch die Lage und Form des JQf 
lipsoids bestimmt wird, so führt dii^ Kenntniss des letzteren auch 
zur Kenntniss der Reflexions-, Refractions- und Polarisationsgesetze. 
Die fhr ndife Mittel vecschiddclner Ndtur vertduedteiL ausfidlen^ 
dentPblarisation^gesistzelisiqds.dahcsri v^n ^uNi WeHhen deir» Ck»^f& 
cienten der Gleichung (10), welche die Form und Läge des Ellip- 
soidis bestimmen, al)hängig, während diese Coefticienten wiedteruni 
»von der Yerthalting der Aethdimolekftfe^ undrvoki^ dfer Nato dar 
anziehenden und abstossenden Kräfte, d. h. yen der Function f (r) 
abhängen. ' . 
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bt das Mittel eio&ch breehe&d, so ist die Fortpflanzmigsge- 
8chi!findigkeit und Sehiraigiingsrichtaiig. miudiliäDgig von der Lage 
der~Welleii678teme; es darf daher weder die Form des EUipsoids, 
noch seine Lage j|;egea die Nonnale der ebenen Weites geändert 
werden, wenn die Wellenebene eine andere Stellung erhSItk. • Das 
l^psoid mnsa daher eiti Umdrehungs - Eilipsoid sein, und seine 
Vmdrehungsaxe mnss in die Nonnale des ebenen Weliensystems 
fallen. 

Die Bedinf^gen, die man Ineriiadi für die Aetherv^rtheildsg 
erhüt, sind, wenn man die hohem. Potenzen ton r yemachlSssigt, 
und- vreaan man der Kürze wegen 

S [i i mrf (r) cos« a] a v 

S [±i.mif (r) cos* is] » V' 

S[d:fmrf(r)cos*y]=!V" . ; 

. , S[^mr/'(r)cos^ ajas^' 

S[imr/(r)co8*iS}-^" 
S [i mr/(r) cos« y] *■ ju.'" 
S [i mrf(T) 008* ß cos* yj'^v' 
S[|mr/(r)cos* yoos* a]tsr«' . . ; ^ 

S [i nxtf(r) cos* ß cos* a] «b v ' 
setzte ' 

16) v*sssv"sssv'"aay^'sSi.J^fi^'^^fs/" 

17) S[mrf(r)co8ßeosr]»S[mr{(r)co6>;coso(]«sS[nirf(r)co8a00s^]»0 

18) ' S[mr/(r)oos^cos'r]"«S[mz/'(r)eos}'cos'a]sS[mr/(r)G08'acö8/)] 
^ »S[mr/Xr)cos*acosr]'^[mi/(r)cos'3KM>8/3]«BS[mi)f^r)cos'^cosa]«aO« 

Ist das Mittel doppelt brechend und einaxig, so hängt bekannt- 
Ubh die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die Schwingungsrich- 
timg nur von der Lage des Wellensystems gegen die optische Axe 

_ 4 

ab; es muss also das EUipsoid dieselbe Form und dieselbe Lage 
gegen die Normale des Wellensystems haben, so oft die letztere 
denselben Winkel mit der optischen Axe bildet« 

TXa hieraus sieh ergebenden. Bedingungen für die Constiliution 
des Aethers sind, bei YerniH^hlässigang 4^ hohem Potenzen: von 
IS die GleidmAgin (17 und 18X «ad die. Gic^ichungen 
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Ffir die sweiasdgea Krystalle des pritnuitisciien Systems l»id- 
Heh, d. fa. för den Fall drei ycndiiedeiier, M einander 8ienkreelt>* 
ter Ebstidt&tsaxen, amd die Gldchnngen (17 ud 18) die allein 
sn erfollenten, Torauageaetzt, daas die CiM»dinalenaxeB !aiit. den 
Elasticitilttaxen xnsammenlallen. 

Berftckaielitigt man die an%e8tellten Bedingungen, tnd be- 
seichnet man die Cosinna der Winkel Bwischen der Nonnale de^ 
Wellenebene und den ElasticitStsaxen durch a, b, c, so redudren 
sidi die EUipsoidscoeffidenten auf naehstebende Auadrod^e: * 

1. för swdaxige Hittd auf: 
L ?= «« [(/!.' + >.') a> + i^" + >•*') b* + (r" + >,"•) ««] 
- M «s »» [{v"' + V) a« +* Ot'* + >,*9 b« + (v* + V") c>] 
^ ^ N = »* [(v^ + '^O a« + (v* + >.*^b* + (a*'" + >*'") c»] 
Pss2«>y'bc, Q=«2««v"ac, Ra=2«»y"ab, 

2. für einaxige Mittel auf: 
L =s X* [(Sv"' + >*") a> + (v^' + V*) b« + (v* + V") c»] 
M « «« [(v«' + X") a> + (3v"- + VO b« + K + %'")€»] 
' ^ N =r *» [(v** + V) (a» + b«) + (ja"' + V") c»] 
P=:2**v"bc, Q«2»»»"ac, R«»2»»r«'ab, 
3. für einfadi brechende Mittel auf: 

iL = «« (2v^' a» + v*" + V"), M =s X« (2V" b» + v'" +X''% 
,N = «> (2v"* c« +v" + >,'"), P««2x» v^'^bc, Q=i2x»v'"ac, 
R8::s2x*i''"ab. 
In diesen Ausdrücken wird %' « V m V s=s Q, Y^enn das MoIekiÜ* 
System im Ruhezustand keiuen Dmek auf drai, auf ilen Elastiei«- 
tätsoxcn senkredlte Ebenen ausübt. 



Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Scbwingungsricblung. 



' - s ' - 

Da fa) as — ist, so erhält man die Fortpflanzungsgeschwlodig^ 

keit mr die ebenen Wdknsysteme, Wenn man aus der Gleichung 
(9) die Werihe von s bestimmt, nachdem man für L, M, N, P, Q, 
R die Werthe aus (2i, 20 oder 19) substitatH hat« je nachdem 
das Mittel ein&ch brechend, einaxig öder zweiaxig ist, uod das so 
genommene s durch x dividirt. Die Gleichung für die Schwin- 
gnngsrichtungen ist: 



-4» 
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in welche man fiir die besonäefeii FiQIe die ans (6) mittelst des 
gefofideneii s gesogenen Werthe för A, B, C su setzen (lat. 

, a) Eihfach brechende Mittel. 

In Folge der Gleichungen (21) geht (9) über in' * 
(y#ii ^ X"' ^ to^) i 0s^ If. t)^' — w*) s 0. 

£s haben also zwei Wellensysteme die gemeinsame Geschwin- 
digkeit . , . ^ 

nnd. zwar sind dies diejenigen, in welchen die Schwingungen in 

^_ > • _ 

der Richtung der Aequätorialasen dto {lUip^oids, also in derWel- 
lenebene erfolgen; si)& Setifön sich also zu eiiiem (Einzigen Wellen- 
system zusammen. Das dritte Sfystem hat die Geschwindigkeit 

nnd die Schwingungen in demselben erfolgen in der Richtung der 
Ae^atörialaxe, also in derRidhioDg d^rl^ormale derWelleofebene« 
Das WeHcnsystem witd, iä keiiie optische Ersdiöinnng seine Ex- 
istenz bekundet, als auf dien GeJsSchtssiiiii nicht wirkend angesehen, 
citte TorsteÜnng, wetehö durch' 'die demselben eigeii^ geringe In- 
tensitftt der Bewegung bcgftnstigt wird. * 



y 



• j ■ .• I 



b) Einaxige XrystalleJ 

Wenn nian den Druck auf die CoordinateÄeBön'en im natürli- 
chen Znstande'als teröchwindend klein; also V'=sV''sasÖ annimmt, 
so sind die Werthe der Coeffieienten des' Ellipsoids die folgenden : 
L=«ot»(3r'"a*-+-v'"b»-|-**'c») '' - 

P= 2«"v'bc, Q « 2*«v."ac, R «^ 2x»v"'ab. 
Für einaxige Krystalle zeifällt daher die Gleichung (9) in fol- 
gende beide Factoren: 

22) v'"'a' + v'" b* -i- v^ c' --- «» SB 0, 
(3i^"a« -|-3^'*l*-4-v"c'^c.i*) (v''a»-f-v^b*-|-/i'"c* — w>) 
^^ — 4v*>C*(a>+h«)«0, 

und der letzte Faktor zerföllt wiederum in die beiden Factoren: 
- ■ 24)' ^-^<^* = 
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25) 3»^'(a'-»-b») + ^''*c* — ««—O,^ 
sobald die B^dingmig 

26) (/»'*' •^^0(»^^-v'0-4^'" 
crfiait ist. » 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den drei Wellensysie- 
men, wenn man dieselben dnrdi wS «^"i *^" beieichnet, sind daher 
gegeben durch. 

„'"1 SS 3v'" (a« -f. b») -H ^'^' c«. 
Die Gleichungen für die Schwingungsrichtungen werden datier 
beziehlich : 

! . X V ^ Vi— v*' cz 



SS y.4._'!iiii 



a b 2v'' a«-f-b» . 

ax + by-sO, zssbO 

a *" b "* 2v" ■ c 

Im zweiten (dem gewdhnlichen) Wellensysteme geschieht da- 
her die Schwingung in der Wellenebene und senkrecht gegen die^ 
optische Axe; in den beiden andern Systemen dagegen er&dgt sie. 
in einer Ebe^ie, welche auf der Wellenebeno senkrecht steht und 
4er optischen Axe parallel ist, und zwar im ersten (dem unge- 
wöhnlichen) nahe in der Wellenebene, im dritten (auf den Ge- 
sichtssinn nicht wirkeliden) nahe senkreeht gegen die Wellenebene. 
Die Schwiaguiigen im gewöhnlichen und ungewöhnliehen Wellen- 
system erfolgen mithin in derjenigen Ebene, welche man die Po« 
larisationseb^Be zu nennen pflegt. 

Wie sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und Schwin- 
gungsrichtungen ändern, wenn. >«'' u. V" erhebliche Werthe haben, 
wird weiter unten erörtert werden. 

e. Zweiaxige'Erystalle. 

■ I 

Die Gleichung (9) geht, wenn die Bedingungen 

1(aV ^ y') (/t'^' — v') « 4^" 

erfüllt sind) ^nd wenn ^lan den Druck auf die Coerdinatenebenen 
im natürlichen Zustande Tcrschwindend klein, also V=sV«bV^ 
■■0 annimmt, über in: 



! 
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^ (v* + v'^ C*] «• + v*' v*" a« + v^f* r* b« + r' r" C» \ + Tlöv' v" v*'' 

X a»b>c*=aO, 
und zerföllt, vrenn überdies 

ist, in folgende zwei Faktoren: 



29) 



M» 



< Al 



a' 



ao) 



w 



- Kv'' 



v"0 a* 



,M/ 



M"' C* — W« K 0, 

(r«' + v') b« 4- (v' + r'O C*] «« 

.0, 



v" v"' a« -h v'" v* b» + r' v" c« 
▼on denen der letzte liefert: 

31) +(v'"— «'O • b*4.(v'— v")« c*+2(v'— v")('''~ v"0^* c« 
Bezeichnet man durch <rS 9", «r'" die natürlichen Logarithmen 



der Quotienten 



fL" — -v^ 



M."' — v" 



Jlt 



2v** 



2v 



*t4 9 



80 wird fär ein*. 



2v ' 

fach brechende Mittel <r's(r"aia''"»0; sind dagegen <r', er'', cr'^' 
nicht Null, aber unendlich klein ron der ersten Ordnung,' ^o wird 
in Folge der, Gleichungen (27) er' -f- «r" -§- o*'"'« 0, wenn man nicht 
über die Glieder der zweiten Ordniuig hinausgeht. Ist der genaue' 
Wcrlh von V-f-^^^'+^y'^^cichT, welches demnach eine Grösse dritter 
Ordnung ist, so lässt sidi, wenn man die zweite Potenz ypn t 
vernachlässigt, aus (27) die Gleichung (28) ableiten, so dass, wenn 
die Bedingungen (27) erfüllt sind, die Gleichung (28) bis aof die 
fünfte Ordnung genau ist. Umgekehrt wird fr* + {r^*^ c"' a (^ 
sobald die Bedingung (28) erf&llt ist. 

Sind <r', o'', er"' von der ersten Ordnung, so sind es auch die . 
Differenzen 

32) V*'* — r", vf — 1/*", V** — 1/', ^" -. fi.% (l"* ^ fi\ fL^ — ^'', 

und wenn man die Glieder der zweiten Ordnung vernachläs^gt, 
ist zugleich: 

Fiir die einfaphsten Fälle, in denen die Normale der Wellen- 
ebene mit einer der Axen zusammenJSllt, ergeben sich aus (29' u. 
31) für w die nachfolgenden Werthe. 

Bezdeimet msin die Fortpflanzungßgeschwindigkeit durdi »', 



1^4 Foii|>&ai«il]i^e«äiWteciii;kät 

der y oder der z polarisirt ist^ so hat man 

1. Wenn' die Nonöalc'der Äxe der x plralld ist, ' 

2. wenn die Nonnale der Axc der y parallel ist, 

1 

3. wenn die iNoroiale de^ Axe,dec,z parallel ist, 

- Die Fortpfianzongsgeschwindigkeiten der in den Wellenebeneu 
schwingende]^ (licht^rzengcAden) VVellensysteme sind also paar- 

» • 

weise gleich, Tv^e. ^ die Erfahrmig bestlitigt, nnd da die Vf eilen- 
Systeme von gleicher Geschwindigkeit nach derselben Ebene ^la-r 
risirt sind, so muss man sich die Schwingungen in der Po- 
Iajisation8.eb.ene erfolgend denken. 

Die Sjchwingungsrichtung für den allgemeinen Fall erhält inan 
durch die Substitution der Werthe. von L, M, N, P, Q, R aus (19) 
in (8). Für das eine Wellensy^tem, dessep Werth von w» durch 
die Gleichung (29) ^geben isi, ergiebt sieh:. ' 

. b [2^'" aB — Ca« — v'") bA] + c [2v" aC ^ (^"! — v*f) cA] ==0 
, c [2v' bC — 0^"f— V') cB] -#- a pv"/ b A — Ca' — ;>'"') aß} « 
a [2v" cA — Ol.' ^ v'i aC] -^^ b pv'^B — (i"«" — v) bC] « 0, 
sißo '• . ^ .; 

. B 2»^ b C 2v'* c A 2»'"' a 



•9 "; : •• / ' » "-> 



(; ^'" --. v' c A /l' — V" a B . /*."—• v*" b 

Yernachlässigt man die kleinen Differenzen ,(32), so wird , 

AB C . / 
a. b c , . , » * 

die Schwingungen stehen daher nahe senkrecht auf der Wellen- 
ebene. Sie gehören demjenigen Wellensystem an, welches, sei es 
durch IntensilätsschwSche oder in Folge der ihm eigene^ Natur, 
auf das Auge keinen Eindruck lünterlässt. 

Für die beiden andern Wellensysteme erhält man, wenn man 
die Quadrate und Produkte der kleinen Diiferenzeti' (32) vernach- 
lässigt, und w', A', B', C' auf das eine, w", A", B", C" auf das 
andere Wellensjstem bezieht, 

*'.(«' -."' ') 7 = »'"('^',-.<*).,b: = ""'("'" -.»''•) -j-,. ' 

A" * ' "B" " ' C'"' < 



/ — 



und SdifviiigQiiqpriciilnilg. ifiS 

Anndi* D^dishe Gleidmiigea lieHSATyinpi i ig Br M hlaii gBtt beiBnimt 

sind. 

Ist dagegen nieht V)«eV'aV^e=0, so eibält man aus (9) 

statt der Gleichungen (29 und 30), wenn man die Bedingmige» 

(37 und 28) noch als erföllt annimmt, die Gleichungen . . v 
29a) «« » (^' + V) a» + (/*" + >*") b^ + {/t'^ + V") c« « Ö 
30a) (ur» — Va'-.-x'^b'^.v^'c«)» • . . 

-. [(i^+i;<'^)a^+(t^"+v')b»-f-(v'+«'')c^] (^t--^Vat— V4»+W"'c«) 
. >4- (y* »^' a» tf-1^ v'*' b» + 1^ V' c*) <a» 4- IM -#- c«) «»»0, 

yim deMn ^b^letzisfescltfic&to weiden kann; 

^c*Ä4-j{(»f*4-i;^4'jj.2>i')a^^L<i^^^y«.4*S^'0^^^ 

^ . . . , y 

(v'«-^v'") «a ♦ -f,(v'f'— v')» b * + (v'— v") * c* +2(v''— v")(*''— '''' j|b*c» 

^2 (v" — v''0 (v" — V*) c»a« + 2(v'— v'O (v*— r"Oa'b* \ 
Für diesen Fall ergiebt sich: 

1. wenn die Normale der Wellen^bene der Asejler x parallel ist, 

2. wenn die Normale der Wellenebene der Aji:e d^ y pttraSä ist, 

• w^» CS >»" + v"', «*•» = V + ^'', w"'» «s >,<' -f. r*, '' ' 

3* wenn die Normale der Wellend)ene der Axt der'% paralld isi^ 

Sellim also noch, wie die Eirfahrung es foi^ertf, diese Gescbwin« 
digkeiten paarweise gleich werden, so müssen zwischen den Grös^ 
sen >«', V', %'" noch gewisse Beziehungen stattfinden. Nach Cau- 
chy^s Angabe entspricht der Erfehmug die St^tuirung der folgen- 
den Räingungen: 

a) %* + v"* A« V<' + i>\ V + V« stt X*' 4- v', Xi's'* i+. V"' aa >i'" ^3.»'^ 

Bi^ vorausgesetzt, geschehen die Schwinguttg^n in d<sn Wel^ 
lensystemen Von gleieher Geschwindigkeit in derjenigen Axe^ wel- 
che auf der Ebene der Normalen beider Systeme senkrecht isteht) 
mithin senkrecht gegen di^ Polarisationsebene, geradeso, 
wie es von Fresnel behauptet wurde.*) 



t 



*) Wk' n«n MS dem OMgen Bfeht, erbält mai^ die Fresnel sclieii Ge- 
setSEte *för' die FortpftmnmgBgescIiwiifdigk^lt inf deü swieiaxigen Kry* 
stellen, mam mag die Becliilguag^ X' » V' ^ss V" es: 0, oder äi^ Be- 

ab «Mttttf gellett iiit«ki;" b dem efaien Fslte ftiU die Sehwinga^gs. 
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iU Straht.iiiid WeBaiittde. 



• Für die SdtffhigitBgBriditang im aUgiBflaemea Fdle bab-mii 
imter den letzten Voraiissetzangen , wenn mäin 

ir* (b* + c») ^- V«' (a« 4. c» J + v"'<a» -f-tb«) « V x ^ ^ 
•eist, 

yi („• ^. ^ —'V)— «s v" («• -f. v".- V) J» r'" (w» V v'" — y).~ 

Bd äen einaxigen Erystalien wird -die «weite der obigen Be- 
dingong^in, %'^-'V**wbs%**^v\ ron Belbst ^^llt, und die beiden 
andern Men in die einzige >»** + v*'* «a V''+ vf' ^usiammen. Läast 
man nun diese Bedingoiig gelten statt der BefBagügi^'^Ms^^^sv^ 
80 kommt man wiederum auf die Theorie, dass die Schwingungen 
senkrecht gegen die jBolarisattossebene erf(%sn| und die hieraas 
folgenden Formeln ergeben sieh aus deid letzten f&r die zweiaxigoi 
Krystalle aufgestellten, wefin nian %*==%" und v'mv'' setzt. 



» 1 • 



Strahl und \Vellenfläche. 



'l..\ 



Wenn im eisten Aogenblicki d. h« für tno^ nor etne,iBewe^ 
gung in der NShe der durch . den Ursprung der Coordinaten ge- 
henden Ebene a« -i« bj^ + c« ■« q sas o stattfindet, so dius ««(^ u; 
«^(q) yerschwindet, wenn ^ > d: i ist (unter i eine sehr kleine 
Grosse verstanden): so ist der Gleichung (IIa) zufolge die Bewe^ 
gung nach der Zeit t nur in der ISfthe der Ebenen 

ax-f-bjf-f-CÄaöMt und 



33) {""IZ^ 

I aar -f» b^-f- c»« -r «t 



merklich, und zwar in zwei Schichten von der Didce 3i, wet* 
che durch die genannten Ebenen halbirt werden. Denkt man ^ch 
nnn' zur Zeit tsso Bewegung in unendlich vielen verschiedenen 
Ebenen ax+bj^-f-cx-iso erregt, so wird jede derselben nadi d^ 
2ieit t ein Paar Schichten erregt haben, deren Hdbiriingaebenen 



richtnng in die Polarisatioosebene, im andern Falle in die auf der 
Polarisadoosebene senkrechte Richtung. Ffir die erste Annahme ent- 
schied sich Caaehy in seinen JSr«rclcea nadtin seinei Ditp^^imt} 
für die zweite Ann^bne* späterhin in einem Briefe an Libvi (Compt. 
send. 1836, Pogg. Ann. 39 p. 50), indem er .die ers^ fOrnntttatthaft 
erklärte, well die Dmcke auf den Cperdbatenebcaien im Roh^iistand, 
"killen spfit^ ytiljßcmclwngeii znfoige, uQ.V«in«iiii sieht venKbi^doden. 



darch Gleichungen ron der Fcnrm ^^:i;qirfi6eatirt suid« Die ein« 
hüllende Fläche aller dieser Ebenen ist die Wellenflätehe, » 
T^dcher ^egen desZmsamniißnwirkens der ^^Wegongen in den sich 
nnter kleinen Winkeln schneidenden Wellenebenen, £e liditiifliw 
kung erst merklich wird. Die Badkn Y^cloren der Wellenfläche 

bilden die Lichtstrahlen. i 

Die Gleichung der Wellenflä<;he iSsst sich hjC^tellen, wenn 
man in den Gleichungen ^38) a, b, c viarüren l&st nnd die snge« 
hörigen ta der Gleichung (9) entnimmt« 



t •! 



Ans der eisten der Gleidiungen ;(33) erhält man 

du X dw jf . dw » 
^^^ da^'T' db-T' dc'^T? 

4 • 

während der Gleichung (9) zufeige, wel<^e durdi F (a,b,c,w)aao 
bezeichnet sei, » eine homogene Function des ersten Grades von 

a, %, c ist Es sind also ir ? x jCj Jl . Functionen von — «♦ —, 

welche in (34) substituirt, nach dqr Elimination der letztgenannten 
Quotienten die- Gleichung der Wellenfläche in der Form 

35) 



5) «(p f t) -0 



liefern» •> > tu '> •! • • « • 

Hieraus folgt zuglieSeh,:vda«s die GeschiKändigkeit in der Rich- 
tinig der Lichtstrahlen xonstantnt; Bedentetr« nämlich r^ die Länge 
deftiStnAll, ottd sinda^b', c' die Cosnus der Winkel zwiscbdi 
Strahl und Coordinatenaxen, so ist, wenn die Cooidinaten dea 
Endpunktes des Strahls dui'db^ a?, y, % b^z^chnet werden, 

36) «=aaV, ytüb'rV «»cV, 
und die Gleichung der.WeUeiiflädie wird ) 



, /aV h\t1 cVN 



also • 

;'^t„<a', bVC), 
d. h. die Längb'de». Strahk-idt der Zeil proportionirt 

. Iwt' finHwiekdong: der -Gleichung der Wellentäche bediente 
sich Canchy einer Eigenheit 'derjenigen Ft&die, welche durch' (9) 
repräsentirt ivivd, wenn taan ay b, c ds Coördinaten, die durch 
X, y, z YorgesteUt sein mögest, denkt, und » mit t vertauscht. 
Ninutit"man'<T: zum !Radiud Yeötor dieser Fläche, und a, b, c zu 
Cosinus der Winkel zwischen demselben und den Äsen, so ist ' 



4 



ist ^ Stniä and WeUenfiftche. 

87) xatrAH y»br, ääct, 
dso lässt sich die OleichüBg der Fläche, nämlidi 

3© F (x,y, z, t) »0, 

sdutibeii: 

• F {är^ Im», er, 4) as O9 

oder, da F (x, y, », t) homogen ist, • 

39) F (a, b, G, ■-) =0. 

Es ist mithin 

T = ^. ■ 

und es verwandelt sich (33) in: 

.t» 

40) ax + b^ +Ä« « -7. 

Die durch diese Gleichung Torgestellte Ebene, welche die 

Welleilfläche berührt, steht tdso auf dem Radius Vector der Pia- 

t* 
che (38) senkrecht, und zwar in der Entfernung — vom Mittel- 

J » • * «na 

punkte. ^ \ 

Noch bequemer wird die Ferm von (40), wenn man a, b, c 
mittelst (37) eliminirt, d. h« wenn man für dieselbe schrei^ 

(f> «x-f-yy-f-*z«Bt*. 
Um nun die Gldchim^ der Wellenflfiehe %u entwidcdn, wel* 
che nichts aEoderes^» als die Enveleppe' dieser EbdK (I) ist, siehe 
man aus (9) •' 

41) «»«r(a,h,c). 
Man hat sodann zogleteh ans (38) 

(H) t««r(x,y,z). - 

dr dr dr 
Bezeichnet man ^ T"» "^ d~' ' 5ä' l>e*icbKch durch 

«(x,y,z), x(x,y,z), tcr(x,y,z), so findet sich aus (I u. 11) 

ordx + y dy -*- »da ass 0, 
O (x, y, z) dxH- X (X, y, z>dy -f. "CDF (X, y, ») dz «0, 
und nach Elimination von dz, wenn man die €oeflkienteii von 
dx u. dz der T>{uU gleidi setzt, ei^bt sich 

.nx »(3g.y5») ^ X(x,y.z) ^(x,y,z> 
^^) — ^ + y "• » • 

Da r(s,y,z) eine homogne Function ist,, so het man über- 
dies: 
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X® (x, y» ^) -+- yX (^^5,«) -|r atpr (x, y, ») m r (Xj y, z), 
so dass man aus {I, I| 42) 

... ^.'^,, y ... .: '^ '. ..^«x4-yy-fT«a ' 

und mithin ^ 

(JH) o(x,y,z)=a?, X(x,y,z)=«y,,tBF(x, y, z)«ä. 
erhält. ; . . ^ . 

Dfan gewinnt demnach die Wellenfläche aus (II), 
wenn man x, y, z mittelst (III) elim^nirt. 

Da ferner (9) nach <•>> vom dritten Grade ist, so giebt es 
stets drei Werthe ton w>, und die Wellenfläche besteht aus drei 
Zweigen»- . ;^^, : . , • _«. ^ . • ' '-v -.• . 

J^ii? (h^^) ^W.^ ge^äberter Werth voa,^% m^ i$t d^p 
Yi4lit}|iid%e W^rih . . ' ,, . . i. 

«««r(a,]^c) + r,<a,h,c),: ... \ 

80 hat man für die Gleichungen (II und III) zu substituiren: 

.i t»«rKy,z')-Hri(x^y'yz') ' 

♦ («5 Ih ^) 41 y (*» y? «) ==* ^5 X (x', y', ä') + Ä (»', y', zO = Sf? 

tlr(x^y:,zO +.'+(xSy',zO =* «, ; ... 
wo 9>, X) '^ ^>^ ^^9 auf m ^ lit was o, x, lEr in Bezug auf V war. 
Sind nun r ^ (x, y, z), x' — s, y' ^ y,. z'»» z unendlich ' klein 
von der ersten Ordnttng^.und veniach1|i3i5i|^ ^isuL.jdjLe Glieder der 
zweiten Ordnung, so findet man aj« Ei^dresultat in, Betracht dfiic 
Homogeneität der Functionans « 

(IV) t»s«=r(x,y,z)-rjx,y,z). 

* ä)* Wellenfläche für einfach brechende Mittel. 
Da in diesem Falle in zwei Wellensystemen w* as v"{ + ä.'" 
und f&r das dritte u)> »3p'" + V ist, so ist, zufolge (II und IH), 
die GleMiung dev beiden in einen einzigen zusammenfallenden 
Zweige der/ Wellenfläche, in denen die ^chwingimgen in der 
Wellenebene erfolgen, die Kugel ^ 

i f. ' ^' + y' + ^* 

der dritte Zweig die Kugel 

t« m. ^' + y' + z' 

b) WelleÄfläche für einaxige Krystalle. 
In diesem Fälle hat man für die drei Wellensysteme: 



16d« Sirdii imd Wdenflidie. 

o» a.(t^' + V') (a« + b») + (> 4 >.'") c« 
„> ^ (v*" + VO (a* + b«) + (r^ + V'O c* 

Man erhalt daher aus (11 und IIQ for die Zweige der WeUenflä- 
che drei Eilipscmle: ^ 



1^ 


+ >.- 


+ 


V*" + >."• 


X» 




+ 


X« 


v"' 


y^ ^ V" ' 


X» 




+ 


• -'^ ' 


3»^ 


^ut ^ X*" 



«f. ; 

FOr x"a«x"'»0 vnrd das «vta^cin« :(aigel,'fii» v'''^.>,''a 
ii^+%'' (tL b. ÜÜB die Schwingungem senkrecht gegen die Pola«' 
risationsdbene erfolgen) wird das xweit^ dne Kugel.*^ In 'beidetaf 
Fällen gehört die Kugdfläche dem gewöhnlichen Wellensysteni an. 

c) Wellenfläche für «weiaxrge Krystalle. * 
bt envord^rst X':ss>,''cBV''a:0, und bezeichnel|Wi in (91) 

Ar 

das erste Glied durch r(a,b, eX das zweite durch V, (a^b^c), so 

hat man ).-.'»■ '^jjjnfr 

«• a= r (a, b, c) ± r, (•, b, c) 
43) t««i:(x,y,z):pr,(a,b,c), 
während mui aus (DI) erhält: 

2 2 ■ 2 

44) X SS X« y s;3 •- tf , Z SS -; %. 

' V** -|- v^* ^ ^ . V**' J^v* ^ V* ^ v" 

Setzt man diese Werthe statt a, b^^c in (31), und Y^g^msdA w 
durch t, so resultirt: 

Vernachlässigt man die Quadrate der kleinen Differenzen (32), 
so kann man 

2 2 2 

— — — A- ^ 

durch ' 
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ersetzen, so dass man für ^ 



sehreiben kann: 



45) r (:.,y,«) = i((v''+.«0;;?^(-'+''''');^+(v'+v'0^) - 

Da ferner ri(x,j)Z), so. wie die DüBerenzen (32) unendlich kleäk 
von der ersten • Ordnung sind, so darf man für die dorch (44) 
gegebelien Werthe von x, y, z die sieb wedig von' iknen unter- 
scheidenden < ' 

X sas — , y^ss..^^ ,. Zss 



setzen, so dass 

46) r.(^y,«)-r.(-JL_, ^JL», _1_) 

wird. 

Die Werlhe von r(x,y, z) und r^ (x,y, z) aus* (45 und 46) 
in (43) setzend, erhält man alsdann für die Wellenfläche 

+ (*•+,«+ »»)(^ + ^ + ^)»o, 

oder 

(x» + j^> -4- «») (r' a:* -I- v" ^« -4- v'" Ä«) 

[v'(v"-f-v'")ar>.-+-v"(v'-f-v'")y> -f-r*"(v'-hv")»«]t*+vV'v"*t*aaO, 

in -welcher Form sie von Fresnel gegeben worden ist. 

Die Durchschnitte dieser Fläche mit den Goordinatenebenen 
bestehen (wie bekannt) aus emem Kreise und einer Ellipse, de^en 
Gieidiungen für die' ^bene yx 

y*+«' ^ t» yl + ?! - 1« 

fiir die Ebene x% ' 

* ^ « t«, Z-, -I- _ a= t« 

iii. ' 11 



«. 



ifiS '...HigftrAmk. 



und fftr die Eb^e äj . / ? \ / ! 

1 SS l A *""~" "T" "■"" SS« l» 



; \ ' 






«■« l •>« .#« 



sind. 

\Was den dritten Zweig der Wellenfläclie betrifft, in welcheni 
die Schwingungen nahe senlp'echt gegen die Wdlenebene erfolgen, 
SO erhält man für denselbeii aus (29> sogleich das H^psoid 

• » ' , . « 

' '\ Für den Fall, dass nicht die Bedingungen v«V'a=x'^s-^Öi 

sondern die Bedingungen (a) erfüllt sind, erhält num ans (29 a) 

für den dritten Zweig das EUypsoid , ; " 

-.« •ii« «« ... 



r t 



^ + -::^^=»t'. 



Für die' beiden andern Zw^ge findet sieb, wenn man die Be- 
dingungen (27) als erfüllt voraussetzt, und die Quadrate und Pro- 
ducte der klcdnen Differenzen (32) vernachlässigt, und» wenn man 
der Kürze wegen 

v"4.v'"+2>''=J5, v' + a;'" + 2V'=:h, v' + v'' + Sx*^ « i 

setzt, ; 
2(vW')(vW")m>«« 2(v"^v'")(v''--^0»*^* 2(1^— v")(^'— v'")a:»ii» 

^ hM* ^ i^g* ^ g^h^ 

welcher Gleichuiig^ flSeh^ dieselbe Form geben lässt, iwdche dse> 
Gleichung (47) hat. 



Dispersion. 

Die sich aus den obigen Prindpien ergebende Abhängigkeii: 
der Fortpflonzungsgesdkwindigkeit von der Wellenlänge hat €au- 
eh j benutzt, Formeln zu entwickeln, nach denen sich die Werthe 
der Brechungsverhältnisse und Wellenlängen, welche durch Beobach- 
tungen für einfach brechende IVDtf el gefunden worden sind, berich- 
tigen, und, wenn sie nur fiir einzelne Farbenstrahlen bestinmit 
worden sind, für die übrigen Farbenstrahlen berechnen lassen« 

Da die Unterschiedis zvnschen den Brechungsverhältnissen der 
verschiedenen Farbenstrahlen bei einem und demselben Mittel sehr 






gering fiinil, so darf b^i^ si^ 9^ht Qielir, wie bWier, mit den 
gpnähcrten Wjerthen von w -(oder s) b^nügcn. Die Zahl der 
Glieder des vollständigen Aasdrdetes fdr s«, welche in Rechnung 
^zogen werden müssen, wird sich in jedem besondern Fall nach 
der Genauigkrit der zum Grande gelegten Messungen richten. 

Der voilstöndige Wertt von s* für einfach brechend^ Mit-, 
tel ist: - ... 

48) s» «a^ot* r^^«<^* -H a,itf -+-.., iB inf^ 

a-=(-l). + iS ^-2-3—-^. (f(r)+ ^;^(r)cos».) 

ist, sodass, weni^ r unendlidi klein von der ersten Ordnung ist, 
a^ der ersten, a, der dritten, a, der fünften Ordnung etc. an- 
geh$ri 

.Kehrt nuin. die Reibe fii^ s^ um, so' kommt man auf eine 
Aeihe von der: Form ■..■....■. 

A9) x>=b^s«4-b,s*4.b,8«-h..in inf., 
in welcher b/, b^, bj ... beziehlich mit ajj'a^, a, ... von glei- 
cher Ordnung 'sind. 

Die Qoefiiciebten b^, b„ b^* . . . ändern sieh nur. von Mittel 
za.Biittdl, 80;4ass, wenn ^oci und s^, «» und s^, oeg und s, . . . 
TerschiedeDen ^arbenstrahlen des&elben Milteb attgehüiren, aus den 
zRgebongen GJeiehuDtgen . - > . • 

?»i'=b,s.,*-f-bas/+b,s,<f-f- V . • 

.X3^*aa;.bpS;2«-rf-btt8a* -i- b,&,* 4*» ... ' 

ot3*=b,S8»-|-b,8j*-*-b,8i«-+- . . . . 

' ' :etc . ' • • ..'■ 
die Constanten b^, b,^ bg ^ , , elimioiit werden fcömien (wobei, 
natürlich «o viele GleielmDigen infieehnung gezogen w^en müs-^ 
sen,lals Glieddr in der Rejhe (49) beibehalten worden sind.) 
Die resultirende Gleichung hat sodann die Form 

SO). iC,*i*-f-C,«ej*-+-C,X3a-|- . . . -saO,'^ 

vro o^e^^ c^j^i ..-;^nur von den Wcrihen s^, &^ s, .'. ..abhän- 
gen,, und welebit. geschrieben Wjerden möge ( 

ßl) K^ -^ K, -I- K, -H . . . .=? 0. 

Da ssss Trr ist,, also nur, mit der Schwingiingsdauer sich an- 

dert, flto ist di».!Zu:eAiem;hMajtunte^ Farhenstrahl gehöiige s für 
alle Blittdt <^MW w duefiem Strahl im keren 

11* 



4 
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Raum, V und u' demselben Strtdil in irgend einem andern Mittel 
entsprechen, so ist wegen sas^w nnd ss?«'»' das Verhätniss der 



w «' 



Foii|»flanziing8geschw]ndigkeiten ;^=*^ das BrecbungsyerliSltniss 

dieses ACttds. Bezeichnet man das letztere darck W, so hat man 
oe'srxw, und sctzt man überdies w'tssW, so verwandelt sich die 
Gleichung (51), wie man aus (50) ersieht, für das neue Mittel in 

52) K,W,+K,W,+K3W,^...-=0. 
Sind femer W', W" . • . etc. die Quadrate der Brechungsverhäit- 
nisse anderer lMSttel,xSO ergiebt sich ebenso för diese: 

53) ''^^^*' "*" ^'"^^ "*• ^'^'' + . • . = 






etc. 
Findet man für nöthig, in der Reihe (49) n — 1- Glieder bei» 
anbehalten, so kann man aus n — 1 solcher Gleichungen, wie in 
(53) angedeutet sind, in Verbindung mit (51) die Quotienten 

17^ i v^ 9 iF* 5 • • • ' y" eliminiren, nnd auf eine Gleichung 

kommen, welche nur W^, W,, W, . . . Wb enthält, und aus 
welcher sich daher W« b<»rechnen lässt, w^nn W., W„ W, ..,0. 
Wb— 1 gegeben ist Die Zahl der in (49) beizubäialtenden Glie- 
der ergiebt sicfit, wenn man nach und nach 2, 3^ 4 etc. beibeM^te, 
bis man auf eine Zahl käme, bei welcher die zuletzt erwähnte 
Endgleichung so nahe voi^ den gemessenen Brechungsverhältnissen 
erfüllt wird, dass ttian die Differenzen mit den Beob^phtungsfeh* 
lern von glaicher Ordnung zu halten berechtigt ist. 

Statt auf diesem Wege die nöthige Gliederzsdil zu bestimmen 
und die Endgleichung herzustellen, wählte Cauchy ein bequeme- 
res Verfahren, welches ^ilin aberhob, fnr jedes neu Uniugezogene 
Glied die ganze Redinung «u wiedeitiolesi. Er berechnete nämlich 

Glied für Glied die Reihe 

» 

54) le + w' + W + w^^ + . . ., 
in welche er W se entwickelt dachte, dass w^uy+w^^w + w'-^u/^ 
etc. die Werthe werden, weldxe sich fär W ergdiren, wenn man 
beziehlich 1, 2, 3 . . . Glieder der Reihe (49) beibehalt Er legte 
hierbd die Brechungsverhäijtnisse zum Grunde, welche Fraunho- 
fer fiir Wasser, Kalilösung, Terpenthinöl und einige Krön- und 
Füntglassorten durch Messungen bestimmt' int, und wns^ snr. 
Compensation derBeobachtungs&hler in die Bei^echnitng eines jeden 



I 
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Gliedes der Reihe (54) für jeden Strahl in jeder Substanz die ge- 
messenen^ Werthe für alle Strahlen in allen Substanzen hineinzu- 
siehen* 

Als er das vierte Glied der Reihe (54) hinzugezogen hatte, 
wichen sSmmtliche berechnete Werthe yon W von den Messongfi- 
werthen um weniger als 0,000159 ab, welches die grösste Diffe- 
renz ist, die sich zwischen den Resultaten der Messungen da zeig- 
ten, wo Fraunhofer dieselbe Substanz einer doppelten Messung 
unterworfen hatte. 

Die von Fraunhofer bestimmt«! Brechungsverhältnisse för 
die Strahlen B^ C, D, £, F, G, H, welche diwch W^, W„ W„ 
W^, W,, Wj, yVj bezeichnet sein mögen, nämlich 
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unterschieden j|ich voh den nach dir Formel 

»1 55) 'W=a|||; + ii;' + u;'' + lo'^/ \ 

berechncften Brectron g« v w faähi il stwu ' vnr'^iim firf g en de Werthe (in 
Kinheilen jer Icitzten Decimlde ausgedrückt:) ^ 



Subsianz'^ ..^•l 



Wasser 



( 



I i 



rfT 



a 

Kalilösung ' ' i 
Terpenthinpl^ . ^ 
Eronglas No. 13. 

„ Littiff; 

Fliiitglas iVo. 3. " 

30. 
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-8 
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7 

• 18 

— 5 
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— 4 
-t9 

-ii 
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-4 

— 6 
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-g 





■ — 4 

12 

2 

12 

-24 
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— 8 

.13 

-2 

■ f 
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w» 



—12 
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— 8 
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— 1 

• iö' 

-1 

12 
-7 

—16 
14 



I r I 



,f i;i 



Für die Luft wird die Uebereinstimmung yollkommen, d. h. 
die Werthe von W werden der Einneit ffleicn, wenn man statt 
des ersten Glieder tv, das antümetisbhe ÖHftel aus der Summe der 

Qoädrate all^r-BrechungsvertSItnisieV ä^' h. f *(W/+ Wv + W, 
-H W^ ^-Wg + W^ + W^), nimmt, und demgeinfiss dte' dairoit 

abhSpgjgen^^w'i w'', tV" ändert. . . : .; i ,. . .ro%r 
.. _. ImiaiXfir^^ /^Igenden ]l?Qnnel 06), in. welphe 

sieh die Formel 1(55) durel^ diese iMddification umwandelt, führe 
man für die tiabhfol^den j Summi^i • wcfLcfae sjjch von .Mittel zu 
Mittel ändern,! die n^6nstel^iäen ßtoeiefajnlingei^ ein: • <- . 

femer ^cttike man sidh nnteif jUe» ^ ^ dief nachstehenden Constan- 
ten , welche fdir alle Mitel dieselben bleiben, sidi nur von Strahl 
zu Stralil ändern, und auf die Strahlen B, C, !p . • . sich bezie- 
hen, je nachdem man dem Index c den W^h 1, 2) 3 . • • beilegt, 
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Di^teraiMil 



1 


•a. 


: 1 


■ B 


1/ 


049083<) 


— 046423 


— 02357; 


2 


0,1^772 

• 


— 0,08707 


0,1094 


3 


0409002 


0,06720 


, 0,2435 


4 


0^031390 


0,18408 


— . 04l6r 


5 


— 0^3819* 


0,202ß9. 


— 0,1476 


6 


— 0471628 


' 004688 


' 0,0207 


7 


— 0,290181 


— 0,24876 

1 » 


0,1269 

r 



f"? 



'»♦ 



Endlich setze man: 
f'ß^-ß, - ß, -hrßa -t-^4 -»-/.s + i5i^ — i3, =;:,- ai38854 
*/"^« — ßi-*- ß, + i3, - ß, -n'/.,-f- /3» •+- ß^ « — 0^68070 
f"y «5 — y . -♦-y, — ya -+- y* — r»'— n +^1 ^ — 0444990 

A, =*= ü"' - ü - (V; r- U)/''/3 - [ü'/ - Ü — ^(ü^ - U)/'^/'V 
Alsdann ist die Gleichung, welche aus (55) cnt^ringt, wenn n^^ 
w. durch U ersetzt, und mittelst welcher .sich dje Brechungsver- 
bSltnisse sehr bequem berechnen lassen: . . . .. 

,56) W« = Ü + A.ft + A,y( + A,«,. .' • 

Die hiernach ^berechneten Correctionen der obigen Erechangg- 
verkätnisfie sind: - ^ 
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1 i' * - • 
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^' » n 30. 
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11 
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-24 


, 31 



Dispenaon^ 



m 



Die v;Beiiierktmg, dass^ wä^irettd. die QUqJer Ü9V, 10", 10'^' 
eine abneluiii^dde Reihe bilden .solUeU) f]ßr d^ T^eathmöl bei 
einigen ^trabiea W^' > v^* wiurdq, böwog* Cauchy, diese, Sub* 
stansb als su den^ doppelt Inreeb^n^n Medien gehörig,, wid för die 
desweg«! di^-.i^um . firiinde tiegenjien: Ge^^Ue niisht. i^^ßhr sireng 
gälten, von dcKpi Reohnungen aaszaischliesien. - ,-^-^ .1 

Die hierdurch ; sj^ ^dfsrndep. Wertbe der iConsiEmten fi^ yt^ 
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1 . 


— 0,171613 


0,04521 
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0,0654 

« ■ 


1 

■ 7 


-0,290264 


— 0,24541 


0/1064 



f»^ s — 0438675, /'"iS = — 0,368439, /"y « — 041949. 
I)1e Cörrectionen der Brechungsverhältnisse Werden nach die* 
ser Aenderung: » 
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I7d IMsfUerdöb. 

Die Auswetihung d^r Consteitto U, A^, A,, A, Behtt4 der 
Berechnung der Brechungsy^i&äitnisse nutteist' d^-CiMcliaBg (fiß) 
setet cKe Kenntnis Uler (ddreb-Messubg gefiMett^n) 'Btedhtmgs- 
yek'hältnissb' voraus. Man kami< Inldess t^eee yjer- Gonstnntto' eün^ 
i^en^'y^enn inan vier der BreeÜimgsWliSltDisse'ailein k^nnf, und 
sonach durch blosse R^dmiräg die drei übrigen 'Andcaa. Slnd''^B.'B» 
w^, w,, W5V w^ ^kannt, so ^ei^iebt sic^ ai» {lSff)x ' 

W, «rU + Aj/3, +A,y5 +A,5, ; 

niad die Him i aat i o n Ua£u4: * ^.^ -^ 

w,=a047443w, ^.0,7368*w, — Q,2«87w, +0,03759w, 

57) w^ = 0,09913 w , + 046p66 w^^ 0/82448 f- 5 -7 0,08927 w, 

We = — 0,15023 w, + 0,07584 ^^ ^ 0,62126 w. -f 0,44313 w. 

Numerische Werthe von 1, T uid s. 

Bezeichnet man die-WeAeniängen 'fihr tfie Sj^rahfen B, C, D, 

E, F, G, H beüehliehi dimb 1^, 1,^ IgViiv^Vr^s» ^iy so ist, den 

Fraunhof ersehen Messungen zufolge, föc die^ atniosph^nsche Li 

1, «6876, 1,=6564, la=5888, l/=5260, i,«^4843, l.«4^ 

1,=:3928, • ' ; • 

wenn man xoWysio Millimeter als Einheit nimipt. . 

!pie Wellenlängen lur ledes.andejre Mittel erhält main ans den 
vorstehenden Werthen, wenn man sie mit den betrelTenden Bre- 
chungsverhältnissen multiplicirt. 

Für die Fraunhofexschen Substanien giebt di^.,,Apjs{iihrang 
dep MultiplicationL - ,-~ , — ,.^^^ 
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3742 


3439 


3037 


'S779*- 


Terpenfhiaöl 


4678 


4461 


3993 


3558 


3268 •■ 


2883 


2629 


Krbhglas No. 3. 


4513 


4304- 


-3853 


3435 


3156 


2786 


2543 


W- w ^'^ 


4308 


4299 


3849 


3431 


^53 


^83- 


'2346 ■■ 


•„ tut. M. 


4424 


4219 


3776 


3365 


3ib91' 


2727 


2487 


Flinlglas No. 3. 


4294 


4093 


3660 


3258^ 


2S89; 


2631 


2394 


„ „ 30. 


4237 


4038 


3611 


3212 


204/ 


2592 


2358 


» '„ 23." 


4229 


4031 


3604 


3206 


2041 


2586 


2352 


w „ 13. . 


4226 


4028 


3601 


3203 


2938 


2584 


2351 
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Legt matt l,0(M)27t^ ab ANk:biiii|;e(y«rhSftdä8 der Luflt 2tim 
Qrande, so erhält man für den leeren Raum, indenk 'man die ror- 
stehenden Werthe mi^t' l/0002Wmuttipfi!ärts 

1^ =6880, 1,==6566, 1,=58^0, l^^teßl, 1,«:4844^ l^*«r41»2i 

. 1, «3929. ■■••^•••\' -- ,' ; '■ l' V •--> 

Nimmt man ferafer mit Roemeir; und CaHi^iii die Fort- 

pfianznngsgeschwiiiäi^elt » des Lichts, im IfeereEt' ftaum gleich 

310177500 Meter, so liefert die Gleichung - «• • ' i"^' " '<' 

: :■ ' • ^ ^1 '• ' 1 ^ ,. ' . 5 ■ 

«... 
.'.-■.-;■ . j \ .... 

för . die ündulation;sdaner der Strahlen, B» C, D^ E, F, G, H in 

Trillionteln, die Zeitsecunde als Einheit genommen, bezieUich 

5f218, 2117, 189Ö, 4696, i$&^ 1884,« 12675 

und U^ans fikdet sich' inittel&i d^r Glefdmng . > > ' 

9 ^^ "SP 

for den billionten Theil von s beisielilcäb: ' > > : . ' . . , 

2833, 2968, 3309, 3704, 4023, 4541, 4960. 



i ^ 



BeJ^echimng. der; By^e^hungsTerhältnisse mit Hif}|(^ 4i?? 

Wellenlängen. - . : 

Aus der Gleichung (49) erhält man, wenn' maü % auf die Luft 
und %' auf ein beliebiges anderes Mittel bezieht, 

oc'» + ^'^*** + b^6» + b,s^ + M*' +«t^ ' ■''' •" - 

. W^ + b.c'M-bjwV r|-b.w»s*-f.. . . . ! 

oder abkürzend, ' ' ^ i ' 

' w» =^'g + hsV+is* + . ... ^ 

'Will /man hieraus die Brechungsverhälfnisse (w) berechiien, so 

. mnss maA die Werthe ^on g, b,. i für- jeden. Fall zu bestimmen 

"wissen, und für s die äu4 den Wellenlängen abgeleiteten Werthe, 

setzen. !&ie-<obigep, vod Fraunhofer'' b^timmten Wellenlängen 

sind aber nicht in demsdoen Grade, wie seine Brechungsverhält- 

nisse '^hau, vielmehr kihrt diä Weitere Untersuchung^ das» dieBe^ 

obachtungsfehler bei denselben sich mit dem dritten Gliede der 

Reihe (49) vergleichen lassen, so dass die Bestimmungsformel 

f • • 

sti^'auf" ''■■■"' j '•"'*' ' '' -' ' 

■^ 58) w^tog + hsc'+isc* ' 

tedodrt Die Werthe von g, h, i efrg^ben sich aos> der Verglei- 



( 
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Dispersioiu 



drang mit der jetzt glelehlalls nut auf drei (zliedqr besehräiikteii 
Gleidnmg (56)^ y ' « 

59) W,«ü + A,i3c + A,y„ 
und zwar findet sieb auf diesem Wege 

g = ü + 040o03A, --1,2677 A. , ' 

' . h« — 0i026988A, +0,18^23 A. 

i « — 0/0000921 A ,— 0,0059055 A^ 
wSbrend man hat: 

c=:| 1 I 2 I 3 



8(> I 8/02331 8,8093 
8f«|64,374 77,604 



10,9508 
119,923 



13,7220 
188/294 



J 6/1862 
261,992 



20,6208 



24,6053 



425,218 605,423 



Berecänung der Wellenlängen. 
Aus den Gleichungen (58 und 59) lässt j^ich der Wertb ypn 
sc* in folgender Form ableiten: 

Sc» = B + B,|3c + BVc 
und hieraus, mittelst der Glsichung 



s 



• - (^)" 



dn^ Glddiung zur Bestimmung der Well^längen, welche die 
Form 

1 = c + c./3c + c,n 

hat« Behandelt man dieselbe eben so wie die Gleidbung (56) zur 
Darstellung der Interpolationsgleichungen (57), so ergiebt sich 

^ = 0,65735 A + 0,36384,-^ — 0X)2119A 
-1 -: _ 0,44208 ri + 1.29516 r^ + 0,14692 p- ' 



- 0/55325 p- + 1,19070 p; + 0/36255 ^ 



ij = 1A)9480 Ä — 1'83757|^ + 1,74277 A» 
zur Bestimmung von 1«, 1^, 1«, !>,' wenn 1,, 1«, 1« gegeben sind. 

Bedingungen des Ausbleibens der Dispersion. 

»Ans den Formeln für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit lassen 
6idi Gesetze für, die anziehenden" oder abstossenden Kräfte der 
Aethertheilchen ableiten » welche, wenn sie befolgt werden, die 
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Dispersian aufheben und daher g^^ignet shid, eine YorsfeDnng von 
dem Yerhaltcnt des^Aethers im leeren Baum und in den Gasarien 
zu geben. 

Soll nämlieh keine Disipersion' stattSnden, so müssen die Fort- 
pflanzangsgeschwindigkeiten (und ^omit' die ßrechupgsverhältnisse) 
Yon der Wellenlänge unabhängig §ejn; es muss also wegen 

<^^T es 1 und 8 sss-^^ 

die Vndulätiobsdauer T proportiOBal der Well^längte I, und mit- 
hin auch s proportional % sein. ' ' ' 

Die Qleiohung (48), welche 4^e allgetneine Beziehung der 
Grossen s und x für einfach brechende Mittel angiebt, lässt sich 
Termoge der Bedingungen der einfachen Brechung, auf folgende 
Fona bringen: -' 




6' 

I ofc-r* i— 

dr 

Diese Gleichung wird noch einfacher, wenn man istatt der 
Sumiiiation Integrationen einfuhrt. Ist nämlich p der Winkel zwi- 
schen dem Sadius Vector und einer festen Axe, und q* der. Win- 
kel^, zwischen einer durch diese Axe gehenden festen Ebene und 
der beweglichen Ebene, welche durch dieselbe Axe und den Ra- 
dins Yectm^ gehjt, so. läast siph, wenn ^ die Diiohtigkeit -des Ae^ 
thers in dem Orte des Moleküls fs, bedeutet, die letzte Gleichung 
schreiben: 
s« = S [m F (r)] ^J^^f^^'S* ^ r* F (r) sinp dp dq dr, 

wenn man rieh unter r^ und r^^ zwei Werthe von r denkt, vop 
denen der erste die kleinste Distanz benachbarter Moleküle, der 
zweite nnendlieh gross ist, oder wenigstens die grösste Distanz 
▼OTstdlt, in welcher nodh eine merkliche gegenseitige Einwirkung 
stattfindet, so das8F(rä6)al8 rerschwindend gedajcht wierden kann. 



• . J^* sin p 4p = 2, f** dq = 2 * 

ist, so wird aus der letzten Gleichung, wenn man die Dichte des 
Aethers als constant voraussetzt, 

s» « 4 *^f^^ r* F (x) dr 

/ \. • ' sin^r '\ 

dr "^ 



\ 



• I 
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f&r $ebr grosse • Werthe von r nahe gleich i r' ist, imd för sdir 
kleine Werihe von r die demselben gleiche Reihe 

*t2:3:*t:i. 2.3,4.5 + ''*''• 

nahe dem ersten Gliede glmch^ist^. solässt siclh phne erhi^bUchen 



Fehler 



«' « ^ [r«» f (r») -. AV r/ f (rj] 



annehmen« Nun erhflt «' eitlen endliehen po^tiTW ^<evtti 
1) wenn r' f (r) sich für ein unendlich grosses r auf ^eine po9iti?e 
endliche Con^tante redudrt, 2) wenn r^ f (r) für ein uneiidlidi 
kleines r eine negative endliche Constante wird* 
Das erste tritt z. B. ein, wenn 

G '• 

60) f(r)==~ 

ond- 4S eine positive Constante, das vweitfe, wenn' z; B. 

W) f(r) = --, 
u»A H eine positive Constante ist. Im ersten Fall wird 

S« =S -g- A G, 

also unabhängig von 9e; im zweiten Fall wird 



also < proportional %*. Es wird daher s- unabhängig von ^ wenn 
die Moleküle sich mit einer Kraft anziehen,, welche der^^tüemuag 
uingekeh;rt proportional ist, und es s^en % und % in demselbea. 
Yerhältniss, wenn die Moleküle sich mit einer Kraft abato^en, 
welche der vierten Potenz der Entfernung umgekehrt proportio- 
nal ist. 

r 

Statt der Beqllngang^ (60) kann man auch allgemein 

nehmen, wenn tp (r) eine Function ist, welche siih f ür r =s oo auf 
G reduci^,,^ ohne für r = unendlich zu werden; und. statt der 
Bedingung (61) lässt sich "'\: 
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( 

t (r) aar " . 

* . ;. . . f:'.! .1 '. i. ' •! . -1 ■* . :'...>:'■ ;. 

nicht un^n^liucb.'^s^rad^ a}8o\¥^s^^^ t ...( .^ > , 

# • 

f ( r) =s ~ — oder f (r) = z — 

- . J :s. '• ,. • i: * • ' •! ' . » , ' ■■;.; '..*... . j , 

«in^ui^mt, unter a «. ^ ^fs^ Constaxitsn,. uud ;ft^a]! jmter a duie; 

pfadtive 'irerataftdea».. .; ., 

Ajas,<63) folgt:/ . . . 



^ w« = ^ A fl, ■ ., ■ . 



.( ^ . .. . '• .1 •- 30. 



so di^ ;.die^J'Dv||Qai^p^ggge9ehyvin$#ä^ Aer Weilenläiig«^ 

umbhlyi^.'^dj, i«9id iBUbJu k wean^ 

«ick die A<ethßi11teiiQbß^:^bsto8aeii, imd zwar im unigekeliFteii. 
"Verhältniss der vierten Potenz ii/&t Entferiiiiiig. . • . . . /< 

ZogliQich ^Igt a.ti9v4er(,}etz1feii Giei^^b^g, 4afis sich' ii| den 
lucbt JK^nitrei]^4ep,:l!mttelii|4i.e Ki^ehiagsyc^i^ti^lti^e u3pgekpl^ 
ivie die .Qiiddr$i|wi^r^][n ans der Dichte dfs Aetheiis.T^haJit^ . / 



fii ,■ I . .. I 



Von der Reflexion und Refradloif. ' 



>.• 



• > • . • 



In dein; Memoire sur la Jüspcrisioni p. 56*. hat- Gauehj diei 
Ansdrftckevfir. die Yersdiiekimgeiirrl, i;, '4> in.einiaieh b^eohctnden,' 
Hittehi aoF die Form : "■ ■ ' 

i4.3r ein T (6. CO&.X] :+ fi ain- v) : ; 
•f. s=s *-* eOS T (G. ^08 11+ H;^8hl p)- ' 

, 4 SS J cos tj + K sin V 
gebracht^ wo.iu der Kürze wj^ep für.« (x cosi« 4- y .süit) ««^ sf^ 
steht^ T den Winkel swisdien der in; der Ebene' xy gedaehtea 
NoEmaleL de8> Welltesjstems und der Aace der X' bekleutetyliiad di4; 
Aa&e der z.der: Wellenebeae paräUel. vorausgesetzt ist:' t: T < . * ir 
Ist die Ebene yz di0 Trennängsfläohe ^weoer -Aüttel^Jiad ge^'> 
hoiea 4? % 4 dem dboÜEiUeBden Wellensystema ^an^ so dsiss i de^* 
iJSnfaBsronkel ist,, so nnteischeideä sieh die. Ausdrücke fflr di<i 
Vec8c;faiebaDgen..in dem reflectirten' und gebrochenen Wdilenaystem 
von denen in (63) nur durch die Werthe von r^ s, 6, H, J, JC. 
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Büt Hälfe des Prindps, dass die Yeiscbi^baBgen in Amt bei- 
den Systemen des ersten Mittels denen des dritten Systems im 
zweiten Mittel an der TrennangsflSche ^nySlirei^ der Bewegung 
gleich bleiben 9 und in dieser Trennongsfläche nicht die Verschie- 
bdngen des einen Mittds durch die des anderen eine V er^derox^ 
erleiden, hat Cauchy in dem erwähnten Memoire p. 56. aus 
den obigen Gleichungen das Cartesisdie Brechungsgesetz, so 
wie die Wahrheit abgeleitet, dass die Brechung die Farbe des 
homogenen Lichtes nicht ändert. Ebendiese Gesetze, so ^$ ^ii 
Refllxionsgeset^ das Brewster sehe Gesetz über den Polarisations^ 
winke! und die Relationen zwischen den Vibrationsintensilaten 
der einfallenden, reflectirten und gebrochenen Wellensyi^teme hatte 
er schon früher «(Bulletin des sciences T. XIV. p. 6.) nadi den« 
selben Grundsätzen, mit Hinzuziehung des PAdps, „dass der 
Dnick in Bezug auf die Trennnngsfläche lor beide Qüttel derselbe 
sei^, imt^ der Voraussetzung hergeleitet, dass hi beiden Mitteln 
der Aether dieselbe Dichtigkeit habe. 

Auf ebendiese ^Resultate^ kam Ca uchy späterhin, wie er in 
einem Briefe an Libri (Pogg. 39. p. 51.) angiebt, auf einem neuen 
Wege, ohne die 6llsichheit der Dichtigkeit voitiuszusetzen. 

In einem Briefe an Ampere (Pogg. 39< p. 36.) fuhrt er fer« 
n^ an, das^ er dadurch zu einer Theorie der Absorption gekom- 
men sei, dass er von den Formeln (4) ausging, indem alsdann 
die cubische Gleichung, welche s* bestimmt, Wurzeln liefere, die, 
in Reihüa entwickelt, ungerade Potenzen von ^ multipEcirt mit 
V/-*l enthalten, wodurch « zum Theil iSa ein gegdienes s* ima* 
ginär werde. Die Einführung von negativen Expontotialgrüssen 
zeige, dass es Fälle giebt, in denen die Verschiebungen in mehr 
oder weniger bedeutenden Entfernungen Ton der Oberfläche des 
brechenden Mittels unmerklich werden, so dass dieselbe, vfeati 
dieser Abstand mit den Wellenlängen vergleichbar sei, undnrehsich^ 
we;de. Da die betreffenden Functionen « enthielten, so erkläre 
sich zugleich die theilweise Absorption, namentlich die Erschei- 
nungen im Turmalin. ' Femer seien die Formeln auch g^gnet) 
die Gesetze der circular^a Polarisation im Ber^crystall, Terpen- 
tinnöi etc. zu liefern, und es ginge aus ihneil zugleich hervor, 
dass die Bahn der Aetfaertiieildien im Allgemeinen elliptisch s^ 
und nur* in besonderen Fällen linear werde, und dass die PofaüEi-' 
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sation längs der opiiseheii Axe des Bergkrystalb nicht Tollköm- 
men kreisfönmg, aondem schwach elHpfisoh «u. 

In Bezog auf dre Totakeflesidn fmä. er (Pogg. Ann. 39. p. 
40.x ^^ ^^^ Intensität im ^Weiten Mittel, in einem Abstände x 
-v^on der TrennnngslEädKe, p^porttomdt e*"*^'' sei^ wenn %' den 

\Yerth -|- für das zweite Mittel bedeute, a ss V^b* — i, b a 

"W sin T und — das Breqhungsyerhältniss sei, und wo also b die 

Stelle des R^HMjtiOtissinuir vertritt. Ist der Ein&dliwiiikel t gros- 
ser ids 4ät Winke)' der totalen BeflesdMi, so '8ehl0bt^4ie BsflsxMm 
die reflectirten Wellen um eine gewisse Strecke vorwärts, der 
einfallende Strahl mag nach der ^Reflezionsebene oder senkreAt 
auf diesdlie p<^airimt ^in, und kWw erretc&t diese^ycrsdUebung 
eine halbe Wel lc rf tfag e^ "Wmsk r ^ob 90^ tvird. < .« 

für )eden anderen W&ikd siid die 'YeTBchiebungeii' yers^hie- 

den, und i^war.isjt^.wenn — die vorgeschobene Strecke des senk- 



recht g^gen die Emfallsc^bene, — die Strecke des nach diesen Ebe- 



nen polarisirten Strahk bedeutet, 

64) tang i M „ w -^^, taug t V = _ ^^. ; ; ; 

- EBminirt man aus diesen Gleicfaungen a und b, so erhält man die 
von Fresnel hypothetisch aufgestdUe Formel for den Unterschied 
bcsde^ Stt^cken, nfinüidi 

2 w« isin* T ^ (w* ^ 1) sin« *r -f> 1 
^ (^ - r) = \ (w^ -4- 1) sin« T ^ !L • 

Ättft den Fdtmefai (64) ei^ebt sieh eine seUr dnfache Fonn 
ffir die 61«icli«0gen^ weldie den ^ossten Hiasemmtetvdbiod «pd 
den zugehörigen EinMswinkel bestimmen« 
Ans (64) nämlidi ^olgt 

tang ;j ^ sss w* tang \ y, 
oder, wenn man w sas cot w ^etzt, 

iht '^ (m ^-* ^) as cos S w sin i (/& + O« 
Es ermviU: 4dier /ir^— v seincsi grössten Wertb, wwm ^ + )'» 

iat^ f&r welchen FaB ' 

sin 1 (jtt — v) « 008 2 «^ 

» 

•lao 



^78 üeflestoB und Bfifraete«!; 

wird. Da fcrnö* aut (6^ eidk 

, aia i (iii — v) co s i V 
cos* t + .. , „ 

aUeitea Üsst, so hat man^fllür dea siigeh&ri|;ea Eii^dbwiiikdi t 

cos* T ± cos 2 w. 
Ist das Haximadi d^ Phasenunterschiedes gegebea, so folirt 
(66) auf dea Wcrth des «rforderlichen BrechnogsYerhältfiissei, 
nämlicUtauf w ± cot i [« — (i«^ — v)]. 

Sollte ». B. p. -^ y.^ i * smn, das reflteetirle Li^t $!ko um- 
ter dB» Mi ^'f^*»^ »<g^^ ^ «grcgjarpolarisirt werden, so m&sste 
' > w ± cot i« ±2^142 

^A«l > ,-H r •« * »ßbt Ww^eos henror, d*ss derPfeaseowtep- 
schied nie &ae halbe Uadtdatiop ervei^^n kana. 

Wird ein Strahl mehrere Male in dQr9eV^e& Ebene total re- 
flectirt, und bedeuten /t', V; /t", v'' . • . die Werfte von /t und v 
for die zweite, dritte . . . Reflexion, so ist der Örfnguntersducd 
nach der leigttcn Reflexion 

fu + fi.» + /u." . . . ^ (v + v' + V*' . . :i 

und wenn ftl^erdies sänuntiiche KnfoUswiidcel gleich räid, nach 
der nten R^esion 

.; n 0* — v) 



Endlich folgert Cauchy aus seiner Asaijß^ iagß ^ «• v 
nicht ändern, wenn das £ii|faUslicht, statt geradlinig polarisirt am 
sehi, elliptisdk polarisift ist, so daiBS^ wenn fi. — v od^ f^ + f^' 
+ /*" . i • — i«' + «^ + v" • . ->finMultj|4i^/ycfn * oderNiril 
ist der refiedirte Strahl mit dem dnMenden i&MidipoMttrt vt 



Neumann^s Untersnchungen. 

Zu den TomdiDisten Arbeiten NeumannV get^lrea: 1) Die 
Theorie der doppelten Sirahlenbrediung (Poigg. A»fi. 2$, ir.418), 
2) die Abhandlung: Ueber den Einfluss der KcystaUHichen bei' der 
Reflexion des Lichtes und ober die Intenrilät des gewöhnlichen 
nnd ungewdhnlidien Strahls. (Berlin. 1837.)l 3\ IHe Theorie der 
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eKpÜBdhen PoUttisAlkm des lidit», wdehe dordi Reflexion an 
Helallctt eviengt wiid. (Pogg. Ann. 2& p. 89.) 

jüSe e^ste Abhendhittg stimmt ixi ihcen Resioltaten im WesenC- 
Beben, mit den .«Btsprechenden Ceaeliy'e überein. Neumann 
sddng daiiei denselben Weg ein, welchen NaTier(Mem.derAcad. 
it824) genommen batte, nm die Gesetze der kleinen Bewegongen 
za finden, ^ In festen elaslisohett Bfittrin, doHh Yemnttlong an- 
sielteiider nsdabsloisettderKrSfte nAeÜdnerGIeicbgewichtsstörttng 
erfolgen; indem et nur Behufe derAnweadong aof krysiaUiiiische 
Medien, die Form der Fonetien, welehe die gegenseitige Einwir* 
knng der Aethertbeüclien ansdrüekt, t<»i tbeo^retisGli^i Betraditan- 
g«i gdeitet, modificirte. In Folge seiner Untersnehnngen hidt er 
eid, wie anfkngüch Canchy, ffirgenfttiiigt, annmehmen, dassdio^ 
Sehwingongen in der Polarisatioasebene gesefaiben. 

' Btte bedeutende Lücfcs wnide dagegen aosgefUIt durcb die 
K weite AUiandlong, 4sten Geg&ltand die . 



Geaetse der Refleaion und Refiraction Pur yollkooimeii 

dorebaiditige Mittel 



*• ( 



sind. Der näheren Angabe des bhalts derselben mftgen dnige, 
snm Theil schon frfther bekannte Formeln voraasgesdiickt wer« 
den^ welche die Lage der ebenen reflectirten und gebrodheneii 
Wellen, so wie die Lage der gewöhnlichen und ungewöhnlichen 
Sthihlen bestimmen, und welche seur Bntwickeinng der gegenständ«- 
Hdien Resultate benutzt worden sind. 

L Formeln fftr oinaxige Kryatalle 

a) beim Uebergang des Lichts aus einem unki^nitallinis^n 
Kittel in ein kryfetalHnisches. 
Wenn 9 den Einfallswinkel, 

9' den Brediungswinkel des gewöhnUcfa gAroohene% 
^'^den Brechungswinkel des vngewöhididi gebrochendi 

Wellensystems, ^ 

/u. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des gewöhnlichen 

Wdlensystems^ 
M/'die Finrtpflanaungsgeschwindigkeit des unter dem Win- 
kel 9>" gebrochenen Wellensystems, 

12 • 



^v 



/ 



. 180 ersetze der Reflenon iiiid B A ' a otf w t 

sr dkl FovtpfbMluimg^jaBdiwiii^^ dec o^tjiylitja 

Axe paitUlelen, imgewMmUeben «benen Wdki»y«teim^ 

Ä, B, C; a, b, 050, ft y; «*, /5', y^^ «^ /5% y" ^'Co6^ 

. n06 der Winkel ftwisehen den fikttidltitsaxenv «md 

besiefaMeh dem EiiAlhloth, der N^miUe del vfüBA' 

lenden, des nifieelhteii4 des gev^ttnUdi giAreelMM^fl^ 

des im{^wdht]fiob' gdirodieiieii Wdetiftyflfen» *)f 

w den Winlcdl zWkchen der EhAdtsebelBe niÜ deii 
HaüptsehniU (d» Anknütii der BinfrilfriMne) ' 
liedeiileB, so' iat^vrenn die OcfsehwiwH^lBMt tfdi no^beiMen HUtil 

0iii y« stm fL" mn ^' •' 

nnd M^enn nan, da die Lage der auf der* opttMu» am aooMreeh- 
ten Elasticitfitsaxen beliebig kt, B «s -0 niMait, i-< ..^ jfbrx 

a sss A cos 9> «— € sin 9 cos » > 

b ^ sin 9 sin u 

c =3 C cos d> 4. A ain: 9 co^ «»• •, • ^ v -* 

Die Werthe für et, ft y; a',^Vy^r*f'S ^"1 r" erhält man ans. 

den vorstehenden Gleichongem^ wenn man 9 besiehlidi mit — 9, 

9*, 9" vertanscht. . • . . . * 

• 
b) ' Beim Austritt aus dem Krystall in ^in. unkrystallinisches 

Mittel- . . . ■■ 

*Fvr den Fall, >dass das einfallende Weilensystem eingewShnll* 
ches ist, bezeichne tl»' den Einfallswinkel; 4/ den RcfSexionswinkel 
des gewöhnlich reflectirten, 4/' den des ungewöhnlich reflectirten 
Wellensystems, und c' den Brechong^winkel des austretenden 
Strahls* .Für den Fall, dass das ehiüallende WellrasysieAi ein nn- 
gewöhnliches ist, bezeichne '^'^ den £inlaUswinkel,.iind 4»/, i^^^r ^** 
beziehlich, was eben durch 4/, ^/\ t' vorgestettit. wurde. EndU^ 
mögen a', h', c'; «S ^, 7'; V, ß/, y/; «/', A^ y/'; a'', b", e"; 
^^ ß'^r^ra^o AA y//; «»A AA y«" die Wink^ zwischen den 
Elasticitätsaxen nnd respeetive den Normalen der va t% ^', 4,', 4,% 



\ 



*) Die Cosinas C, c, y^ /, y'/ beziefaen Bidi auf die mit der opMscbcn 
Axe zusammenralleoden Elastidtatsazeiu 
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^4 i^b M V gobAvM«a WeBtesyUeme TotsteBen, i&e leUien 
'WiDM iBuiMfr- auf «Ke 4»pti8elie Axe b^xogai; und A, C mögen 
die reMm grinracfcbte Bedeatang haben. Es kt alsdann , 

r 

. • $m*^ mn^l* v sin» 4/ 

sin* a' a= r — SB ass - 

. ' ' 8kit '^^ • 'siöH/ sin»!,/ 

sin* « ' SS SS SSS . ,1. 

»' •• A* ens «' — J"C eos t* eoa «♦ 

b' Ä* ajn *' sia w* 

'- ' öi'oa C oös *♦ H^ A sb i' oos «'* 

Aas den letztoi Gleichongen findet man andi a", b''^ c^'; a', ß', ' 
y? a% /l", y**; V i • ♦! et,/ * ^ .; ««*' . . ., Wenn man *' besieb* 
Kcb irterUnsciit raft *^, iji', ^m, — «,', — VS — 4^', -• 4,/'* Für 
i/^ ist die negative WuraU iMp ^er ' bi»timmenden quadratischen 
Gidchnag «a nehmen; die positive Wnrad gehört demjenigen un- 
gcyy^amlieben WeUcii^atetto« aa^ wekdies nnfer dem Winkel 4' 
anstreten wOtde. Aehidioh v^pfatit es sidt nut L/\ \ 

n. Forna^lii.ftti' ftif.eiai^ig^ ICryat^Ue. 

. ^t Befan fidttttt* ans einem nidcrystallinÜBdien Mittd m 6m 

Krystall. . „ . 

9> beieicfane fai Bbfifiswfnkel^ 
9' den Bveohnngswinkel des gewiöbaUdi gdirocbeiien ebenen 

Wcflensyslems, 
9>" den Breehungsrnnkd des nngewöhidich geln^ichenen ebe- 
nen WeUensystems, 
o sei die Geschwindi^iA des gewöhnKchen ebenen Wel- 

e die Geschwini^glEeit des nngewämliehen ebenen ^ WeUen- 
systems, ^ 
u mtd u* seilen die Winkel zwisdien deä o|rtischto Axen^ und 
der Normale des gewöhnlichen tibenen WeUensystems, 
(und zwar so, dass u > n')^ 



*) Doter den opUsch«jD Aieo sind hier, i;^e 10 der Folge, die Normaleo der 
Kreissebnitte der Elasücitatofläche za verateben, welche N^edmana 
die wahren «rpliscbei^ Ax«n neoiit«, sam Untecschied ron denjeni- 
gen, welche mit den Normaleo der Kreisscboilte des Fresnelschen 
EUipsoids msammenfaUea.^ 



y' fdcB die Wiakd swkdlai dea lylfaArn Axcn nad d^ 

Nomale det nagewämficheR fiifiw Wdlmtysieiiis, 
3j ad der Winkd swisdieii d«i Ebaie% weiche dowb die 
Narmale des gewöhnlidien Wdle&syiteni od die opti- 
edien Äsen gehen, 
& derselbe Winkd in Besag anf fie Vmmti» des nnge- 

w5hn1ifJien Wellensystems, 
2n der Winikd zwisdien den optisdien Axen, 
^ vj fiu seien die Gesdiwindi|^ten der anf den nastidtätsaxed 
senkrediten Wdlaoebenen, ud swar « die grteste and 
^ die kleinste, 
ifmig^* wA der Winkd ftwiscben dem gd>rodienen Strahl and 
der Nwmde des nigdi5cigen ebenen WelleasysteaiB, je 
nadidem der Strahl dn gewMinlidifr n4er «ngewMmli» 
dRT ist, 
Voderi|i'' sd der Winkd swisdieB der FinWlsebene nnd deqeoi- 
gen Ebene, wddie dnrdi den gebrodicncn Strahl imd 
sdne Normde geht, je nachdem dieser Strahl ein ge-, 
w5linlidier oder migewMmlicher ist^ 
A, B, C seien die Winkd swiseben dem Ein&Dde&.nid da^ /s 

y und sr Axe, 
a', pf, y oder a", §^\ y sdcn. cBe Coafanu der Wbikd zyrisdiea 
der Normale des gdirodienen dienen Wdlensystems and 
der jtt, V nnd « Axe, je nadidem solches dn gewtimli> 
ches oder ein angevrdhniidies ist 
Es ist akdann 

st' 4- u.^ ar* — * tt* 

o» » —2"- + 2 "^ ^" •" '^'^ 

«• + /»• «» — A*« 

e« Ä — 2 + — "2 ^^* ^^ "*" ^' 

sin'm' dn^iqp^' 

o" . e' • ' 



*' — *^' yi — ^» 

-; r, sm'n =s -— i-- 

«" — ft*' «* — /«.* 



tangq'=^,t»n6q"«^ 

1 «> — ^Ä \ 

aas -j^ ■■' ^:. . n » ^ ^Q ^ n*). gjjj J 
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1 . ■ . ^% .^ p,* 

-g- «■ ± 2 sin (v + v^ cosk 

OOSlb* SS — TT-; ; f + ^ + 12 1 
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^ Esin g)'' \e* -^ /»« ^ e« — v» e* — «*/ 

b) Beim Aostrilt ai» eittem Krystall in ein^mikrystallinisGliea« 

MiKeL 

flp* JL Bi'^ %$ ' ••» i^S 

Wenn qi für — :« » m' für o~r* geschrieben, did 

^'9 ^"9 ^9 11^% 4*9 4,^ i/, i/^ in dem oben festgestditen Sinne ge- 
brandit werden; wenn Coner u, n'{ n^ n/; r^ t/$ v,. v'$ n,^ n,/$ 
▼^ ▼,/ bestehB«^ In Besng aof V9 V9 4/', ^"9 V9 It^"* sind, wa» 
▼orhcr n, n'^ v, y* in Berag anf sP* nnd 9" "waren, ao ist 

{ain*i|i^ M [m -— m' cos (n — n'JJ «n^i^ 
aiÄ»V a. [m — m' 00« (% — ^')] «in*4' 
afai»4,« ■• [m — m' coa (r, + v/)] ainn' 
t^i^i^ n (m — m' cos (v + ¥j\ sinu" 
ain«4,^* » [m — m' cos («,, — u,/)] «n»*" ' 
8i]t*V' «» fm — m' eo« (r,, + ▼„')] «»•'" 
IMe Werfhe filr die YekacUedenen n nnd v ergeben «i<& ans 
den folgenden Relationen« 

'Ss seien y* nnd y^' die Neigraigen der Schwingnngsriditttngen 
gegett die fSnÜEdbebebe in den au ^' und i|i" gehftr^den Syste- 
mcn, md awar so gerechnet, dass y* «^ 90 und y^' — 90 die 
AaimntAte der zngdiöreaden Sb'iJilai sind. Die Winkel y' — 90 
und Y* — 90. sind Iderbei posiÜT bu denken, und gleich NoÜ^ 
wenndieStrahteH,wMirqidsieid der EnfaHsehimeliegCT, einen gr(^^ 
Winkel ndt dem Sinfalkloth bilden^ ab die Noimale 'äirer Wd- 
len^^e; gleiefa 180^ digegen im oitgegengesetaslen FalL ferner 
seien «/i z/^ V9 ^'9* dieAzimuthe der Schwingungsrichtangen in 
den Systemen 4', 4/', 4mS 4i/'9 luid zwar so gerechnet, dass sie mit 
y' ni^d y" zQsamBifpff^Uen , wenn c' nnd i** =s sind.... Ueberdies 
seie».,2j, .&; 3iV2k'5 2i% 2k'' fik dipSys*we ♦', •♦'V4A 4;"i 4,', 
*,f^^ was«» oben ftir>iie Systeme 9* und 9''* durch 2j und 2h[ be- 
«eidmet wurde. Endlich seien U und U' die Winkel zwischen 
dem EiniaUsloth und den optischen Axen, 2J der Winkel zwischen 
den beiden Ebenien, die durch das Einfallsloth und die optischen 




JM Gesetse der ReOexioii m^ lUfiraelwn «ic. 

Axen gehen, und X das Azinmäi der Einiallseb^e in Bemg auf 
die Ilalbirungsebene des Winkels 2J, so dass for i|f' «s Q^ X sss y 
ynid. Alsdaan lässt sieh u, n', y*, i als FonctioA ^von ü, U', X, * 
darstellen, mittelst der Gleiehangeu: / 

cosa » cosU co8i|»' + sinU sinnl»' cos(X + J) 
cosu' SS cosU' cos<)|>' + sinU' un^' eos(X — J) 

— 8inacos(y' + i) sk gosU sini)»' — sinU cosi|>' cos(X + J) 
«-» i^na'cos(y^ — i) «e eosU' sin?|>' — sinU' coso^^ oosCX «^ J) 

sinn sin(y' 4-1)« sinU 8in(X + J) 

sinu' 8in(y' — i) » nn U' sin(X -• J). 

cosv sss cosü cos-«!»" + sinU sin'iii*' cos(X'+ J) 
cosv' ■■ cosü' oosi|>" + si»U' sia-^l^" <w.(X.-r J) 

sinv sin(y"— k) ■» eosU sin'»!*" — sfeiü csjsijrf' (M(X'4'>J)' 

sinv'sin(y''— k) sp cosU' smil'" — sinU' oos^'^ e09(X + J> 

— ginv 8iii(y"^k) ■= «n,U an(X + J),' * > . . v> 
. — sinv'8in(y" + k) ass sinU' 8ini<X -^ J) 

cos 2 n 3x cosU cos^U' + sinU sinU' .cod^J *). . 
Diese Gleifthhngm gehen in die. xnr £liminatioBk yoil u^ n,', 
T„ y/ dienenden 6ber, wenn mtti diese Grössen beaie|dick ior* u, 

u*, V, v' setzt tiad if»', '<^% y, y", i» k erseUt dureh — 4,V -^Jt/^i 
s/, z/', i', k'; und diese gehen wiederum in die zur Eliitiinatioii 
von n„'r IV t ▼#»» V dienenden ittier, wenn man diu iralemlndiees 

Terdoppelt 

Die Gletchifi»gen (a) fitfaren, wenn man die J^JUimMiatfcmeQ 
vollzieht) zu derselben biquadratisohett Gleidumg^ deren W^wdn 
'^'i V) V' und ein vierter Werth sind^ weleher dJ0 Nc^ipvig der 
zu c gehörigen ungewöhnlichen Wellenebene gegea die. bo^)H^4e 
Sbene vorstellt. Ebenso* liihren die>Gleifihn|lge^.(b))«u ein^ imd 
derselbe hM{nadfatischen Gleicfanng, devea Woraidii. 1^% 4#AA#'' 
und die. Neigung d^ zu dem nngewöhnltften Wellispsystem: «f 
gehörigea.ge^ölttilichenWellennonnale gegen* das {ünMsloth sind; 
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*) Ebjnidies^ Connela dienen auch zur Eümibation von n, a^ t», y' ans 

den correspondir^nded GleichnDgen för den IPaR des Eintritts 'des 

. Lichts in'deQ KryStsfH, .woza nnr, am' die BezflehiiaDg der obdi^gfe- 

br«adblen>aDsbpesBei)',;ib' and*i|i^^>dn:oh 4' ^bM -^^ zu «aBetssS'Siiid. 



* « 
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Hypotbe«^, ii^kbe di^ B»m der zii den folgende« , 
Beiidtäten 4uiicenden Untersudiutigen bäika. 

■> • 

Die VoraQssetzangeiK welc]ie Neui^ann seinen Untersuchou 
gen aam .Grande Ipgte, sin4 folgende: 

la nSm ^oUkommn durehsidijligeti Eorpei^n hat der ^lliec 
dieael^.DicbMgkeit»: wd die versobiedeaea Mittel un^tscheiden; 
sidi optisdier Seit« ^m durch dieElasticität.desselbeB, afeo gerade 
umgekehrt, wie es Fres.^el annahm. \ 

Die Sdiwingungen gejichehen m derPoIarisati^nsebene. hier- 
bei unterschied a* die PelaiisatioiigebeQe der Planwellen (dsrdh 
deren N^xmaleJuad die Schwinigan^richtiing gdi^d) und die Po- 
ImatioBsdiene der ^traäUen (durch. die Strahle^ und dijsSchwln* 
gpsgsriditung geheiid.) 

Der Aether in einem Mittel ist mit dep jedes angrenzenden 
Ißttels so Terbunden, dass in der Trennungi^die keine' Yerände- 
nuig d^ 8df?dngangsbeweguugy welche eine Folge de^ erregten 
Znstande» im erstmi Mittel ist, dureh die dadurch angeregte So- 
Regung im' zweiten Mittdi' eintritt; so dass die Summe der Yer- 
schiebuBgen, welche die Grenzl&eilchen in Folge der Bewegungen 
Ja dem einfallenden und reflectirten Wellensystem erleiden, genau 
deaön gleich sind und bleiben, weldie sie durch die Wellenbewe- 
gOQg ÜB «weiten Mittel erfahren. Da d«nztt£di|^ die nach jeden 
4m auf einander Senkrecton ^degten Bewegungen in beiden 
Bütteln gleich sind^ so möge das gedachte Princip: dasPrincip der 
Gleichheit der Coniponenten heissen* 

Die lebendige Kraft in dei* einfallenden Wellenebene ist bei 
voUkonmoiener Dupchsiehtigkeit der Küttel gleich der Summe der 
lebend%en Kräfte in' den refieciirtei^ und gebrochenen Weilen« 
systemen. Dieses IMndp möge das Princip der lebendigen Kräfte 
heisseit 



Einfach brechende MitteL 

Intensit&t der reflectirten und gel>rocIvenen Strahlen. 

Die hierher gehörigen Resultate sind nur eine Reprodnction 

der bewährten Fresnek^cm, aber, aus Ben veränderten Prlncipien 

entwickelt. Sind S, Rs, Da die nach der Eiufallscbcne zerlegten 
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BeWegtmgeii im eitiMIeiideD, reflectirfen md gebrodieiien Vf iHen- 
systein, und P, Rp, Dp die senkrecht gegen die Emfidisdiene zer- 
legten Bewegungen in denselben Wellensystemen, so sind die aus 
dem Prindp der Gleichheit der Componenten abgeleiteten Glel- 
dmngen, wenn die Zerlegungen nabh dem Perpendikel auf der 
EinfaUsebene, naeh dem EinfallsicrHi, und nabh einer der brechen- 
den FlSebe parallelen Riehtang geschehen, imd wenn 9 doi Ein- 
ffdlswinkei mid 9' den Brechungswinkel bedeutet: 

R + Rp fir Dp 

8 COS9) — R. eos^ SB D» co^y 

S sin^ -|- R« Bmtp as: D« 8ing>' 
]>a ferner die Intensittten (^e lebendigen Kräfte^, wenn sie Im 
Binfallslichte P» n. S> sind, --- im reflectirtto Liehte R^f u. Rp>,^ 
im gebrochenen Lichte 

, ^ smg) cos9> ' smy* 00S9 

Werden, so sind die Gletehnngnn, welche ans dem Prindp dieet 
Iiebendigen Kräfte entspringen, 

' ' 6m9> cos9>^ 

Sing) CO89' 
Ton denM die letzte jedoch sdum aus den vorigen Gkiehongen 
digekitet werden kann. Hieraus ^giebt sich iiir die Intensitateii: 

R . « p. tang» (y ^ yO 

*^' iang» (9 + <pO 

T « «P« «fa*'(9> — y) ' 
' »in* (y -f- y') 

T » -- P» sin 2 y sin 2 y^ 

' sin» (9 + 9O «08* (9 -. y) . 

" sin* (9 + 9O 

mithin ffir die Tangenten des Azimuths der Polarisationsebene des 
reflectirten und gebrochenen Systems: 

Rp cos (9 -H 9O JP^ 

ET "" cos (9 — 9O S 
Dp 1 P 

• ) cos (9 -*-' 9') ^ 



x " 
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Einaxige Krystalle« 

VibTationsintensität der reflectirten und gebrochenen 

Wellensysteme. 

Werden die oben (I, a) aufgewendeten BeaMdehanngen bribe- 
hdten, und baban P, S, ;Rp, R« die bei den eii^eh brechenden 
MÜlelii g^rancbte Bedeiftang, während D' luid D'^ die Bewegnn* 
gen im gewöhnliehen und- ungewohnlidien System vorstelle, so 
aind die Gleichungen) wdcbe aus d«n Princip der Gleichheit der 
Componeuten Mgea, '^ 

P + fep — D' Jl^^^ \ D" C siny*^ — A cos^ cosy*' 

' V,/ €oay* (C i4n^* — A cossp' cos«) 
(S - Rf) cosy = - D' -^ v^nr—lJ. 



1)/ + IV 



A cos^'' sin« 

»■ ■■ ■■ ■■ ^ 



.*•« 



Vq _^ R ^ .:« n* siny^ (C siny* — A cosy^ cos«) 

sityy*^ sin^ 

und die Gleicfanng, Welche ana dem Princip der lebendigen Erfifta' 
Wgt: 

2) (P - Rp) tiny coay ^ D' Vf^ '^ — 

« • i\j# (^ cosy" ain'y* — A siny** cos « y* cos w) 

Aus dao GkSchuugon (1 und 2) lassen sich nun folgende 
Werä)e fiir 4ie Yibrationsinteusitäten in den reflectirten und ge> 
brocfa^nea Wellensyitemen ziehen: 

ly . 2 ^li^^yi!i2J2!? (^p sin (, + Vo A .in» ' 

-»-. 8 [C (siny" siny eosy + eoa^^ ain^yO 

•—- A cosu (cosy" siny cosy + siny'^ cos'yO] ) 9 

D" m. 2 i — y^>^smy cosy /pgin(y^y')(Csiny'^Acos«.ico8y') 
+ S sin (y + yO cos (y — y*) A sinu^l 
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Rp at pp 4. sS^ , 

Rs =p'P + 8«, 
wo der Kürze wegen gesetzt ist: ' 
N «s sin (y + 9') (C sin y' — A cos« cosy*) 

X [C (ski^'' 8tn9 CÖS9 + cbey'* iln^^') ■ 

— A coi» (eös9'''sin9 cosy + kiB^[* ««•y^J 

-H A« sin»« sin (tp + y*) eos (g> — g?')' an (9^ + ^% 
Np «= sin» (9 + y') (C siny» — A ^ose»^^cos<pO 

X {C (sin 9" sin SP cos 9 ~ eos^'* sin*^) 
, • • — A Goso (eosgp'* sin$> ooSg) — sin^'* ^s*^*)] 

+ A' sin^w sin (^ — y*) oos^ (^ + ^^ sin. (9 + y*'X 
Ns «B — sin (g> — y') (C sin 9' — A eos» cos 9') ; 

X [C (sin 9" sin9 COS9 + cos 9" sin*9') 

— A cos« (cos 9" sin 9 cos 9 + sin 9'' cos' 9*)] 

— A» sin"« sin (9 + 9') cos (9 — 9O sin (9 — 9*').- 
Np' ^ — A sin« (C sin9' — A cos« 0089*) sin 29 «n (9'/ — y*^)r 
Hs' sas — A sin« (C'sin9' + A cos« cos9') sin 29 sin (9' — |»"). 

1 . ' i" 

Polarisationswinkel; Ablenkung and Drehung def 

Polarisatibnsebene.« . 

Die Definitionen, welche sich far den Polarisationswinkel hei ^ 
Bezog aof unkrystalfinische Medien geben laäsen^ nSmIich: als den- 
jenigen Einfallswinkel, unter welchem ein senkredit gegen die 
Einfallsebene polarisirter Strahl «gar k^aen rdtectfaien Strahl Um* 
fcrt, oder: als denjenigen Winkel, unter welchem natürliches Lieht 
refiectirt weiden muss, wenn der reflecfirte Strahl .Vi^ktändig und 
zwar nach der Reflcxiönsehene polarisirt sein soll — sind nieht 
Bidlir allgemein anweädbar. Jede der D^mtibnen lisst siäbi in- 
dess so yerallgemdneni, dass sie die genannten ErkUlran^en äh 
specielle FSlIe in sich schli^sst, und zugleich airf krystallinisehe 
Mittel angewendejk werdep kann.^ Zuerst Eesse'fich dlerjeiiige Ein-* 
fallswinkel darunter verstehen, unter welchen senkrecht gegen die 
Einfallsebene pohurisirtes Licht kein gegen die 'RefleouonsebeBe 
senkrecht, polarl^rtes Licht reilectirt; zweitens als denjenigen Ein- 
fallswinkel, unter welchem natürliches Licht durch die Reflesdon 
vollständig polarisirt wird. ' ' ^ - 

Der ersten Definition zufolge wäre, da bei senkrecht auf die 
Eiufallscbcue i>olarisii*t(^ EinfaUslicht die Int^isität . des reflectir- 
l«n Lichts 
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. für d»ix%e.Ki<7«idte. li^ 

Rp?. + K.« « (p* + p'*) P* ' 

Mj die €iltMii[liiig, Welche den betreuenden J^i^dkiiHiikel be^immi, 

P « 0. 
J)!e zWI^ie DffiflRfoii ^gegeb^ weldbe iidt der voü Seebeek an- 
genonunei^eÄ fiberÄistlmmt, und welche änch Neumann ange- 
nommen 1|it, ftßfeft'iätff Bestiimntiiig des Pölaris^ftfamswinkek die 
Gleiehnng . < . . 

^ l ^ 3) P9 -- pV « 0, 
and ßxt den WinkM abweichen die Pobrisat&)nsebene des reflec- 
tirt«n StfaÜb mit ^ d\ßr * Refl^onsebene bildet — die sö^annle 
Ablenkm% ^er-PolfffÜMtfionsebene -^ die (ädchuDg' 

i- . .*"•■. 8* ' 

" ^ ' '4) iang a « — . 

'■• .S-. 

Ist die Refl^iönsebene dem Haupischnitt parallel,, also usttO, 
«o wird audi •' iind.mithia a ss.O^ sp^das^ der Polamatimiswin- 
bd^ di^h p «iB'O bestimmt i^t; D^s führt a«f die Gldchnng 

sm*» « — — H — ^--i- — - -r^-^- ^ — , 

^ .. 1 r- «" M* ' 

welche sdioa rem Seebeck för den Polarlsationswiakel aus theo- 
retischeii Betrachtungen abgddtet und mt der Er&hrung, ubi^tin- 
stknmend ge£anden wurde« . . 

Steht die Reflexionsebene s^t dem Hauptschnitt senkrecht (so 
ätf» u n 90* fst), 80 findet sich för den Polarisatipnswinkel 

« 

A* cos (y + gr) — L* sm*9' cos (9 — g>') 
^^elehe Gleichung sich jedoch, da sie vom vierten Grade ist, nur 
naheraogsweise auflösen iSsst Den Werth von 8in*g> nach Po-, 

tenzen von — : ^ entwickelnd, ethält man: 

.1-/1.* ' 

sin V. - ^ 1 ^ f 1 + A» C« ^ 

Zur Prüfung jener Formel berechnete Neumann die Polari« 
8ation8v?inkel nach: derselben {ur eine Reihe voij^ Seebeck am 
Kalkspath angestelftw Btessuhgen, welche mit den "berechneten 
Werthen hier folgen: 
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Gesetze dar Aeflenm nnd 



NogBog der 
jeflent FlBciw 
gegmdieAxe 


Berechnete 
Polarisat-W. 


Qeobacbtete 
Polarisat-W. 




0» 12" 


58» 


54',9 


58» 


56' 


+ 1'4 


23 


58 


54,9 


58 


5fiH 


+ 1,2 


27 2 


59 


19,1 


59 


3,9 


— 16,2 


45 ' 23^ 


59 . 


53,4 


59 


50,9 


- 2,5 


45 29 


59 


53,5 


59 


47,7 


- 6ß . 


,45 43^5 


59 


54,1 


59 


46,7 


- 74 


64 1,5 


60 


26,3 


60 


14,8 


-11,7 


89 47,5 






60 


33,4 


• 



Als allgemeine, t&r jede mögliche Lage der fteflesioBsebene 
g^tende GleichiiDg fSbr den Polaruatioiiswnikel ergiebt üch ans (3): 

S) X [C (sin^^ sin^ cofi^ — cos^'^ sin ' 9') 

• — A COSw (cOSg)'' sing) COS9 — Sinyf CO8'g>0l ■■ Oi 

woraus sich ^'^ eliminiren lässi, mittelst: 
« /l -^ «• sin' w sin* «X 

fL« (C + A cos» tangy")" -f- *• (A — C bosw fang 9*0«. 

Nach diesen Gleichongen hat Neuma^n die Polarisationswin- 
kd berechnet, welche Seebeck auf der natürlichen BruchflScfae 
des Kalksgaths beobachtet hatte, und in folgende Tafel zusammen- 
gestellt: 



N 





W 


Berechnete 
PoIarisat.W. 


Beobachtete 
PoIarisat.W. 


DÜEerenz. 


0» 


0* 


67» 20",! 


67» 19',7 


^ 0',4 


> 22 


30 


57 42,9 


57 45,9 


•*• 3,0 


45 





58 34,9 


58 33,9 

f 


- 1,0 


67 


• 30 


59 30,1 


59 29,1 


- 1,0 


90 





59 53,4 


59 50^ 


- 2,5' 
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i Am (^ 18t enÄcMieh, dsss der PolaTisAttooB^iritikd fSr -f. » 
und — «» d^velbe isl;, und diib Rechnung lehrt, dass.w denseliMii 
"Werth anch, fiifi 180 — * » erhälf^ wie es adien frfihenren Brew- 
«ter und S^e^heck ans den Beofoaehlniigea ersdilosaen wurde.» 
Die Elinunation von 9'' anii (5) ergiebt, wenn man abkürzend 

A" 8in*w<^(9^9)')C08(g)-s-9)') + A* Ce8*wC08»g)' — C^sin'g)')»* 

•4. A* sui'w cos* (9 + 9)0 ^^ (9 "^ 9') as M 
A>8in'wCO6((|) + 90 + (A*coi8*wOO8*9>' — C.^6in*9')cQ8(9) — 9>')""Q 
setxt, 

oder näieniBf^w^i^e» wenn man die GHeder forttässt, weldbe von 
den hfthem Potenzen der kleinen Differenz «* ^— /u.* abhängeq, 



1 «• — M» /Ä« cos» w — C» M«\ 



In iicii vier Azimuthen, welche durch cos» » Hji ^ /t be« 

1 
summt sind, wird sia* cp a» t—: — r* und es stimmt daher als« 

dann der Polarisationswinkel mit dem eines unkrystalliuischen 

• 1' • .*■ 

Körpers überein, dessen Brechungsverhältniss — ist. 

Was die Ablenkung der Polarisationsebene hei der Reflexion 
unter dem Polarisationswinkel betri£EI, so lässt sieh f&r dieselbe 
lins (4) ableiten: 

^^ . . A sin» cos («p -f« «p') 

V -7) tanß a ■■ t; — ;; — ; a » 

' o C 81119' — A eosw CQ89'' 

i zn bemericen ist, dass 

A sin» 



sin9' •— A GO6W CO89' 
die. Tangente des Winkels ist, welchen die J^infaBsebene mit der 
Palarisalionsebene des gewdhnliiA gebrochenen ebenen Wdlensy* 
Sterns bildet, so dass 

^die Tangente der Ablenkung gleich ist der Tangente des 
Winkeb zwischen der Einfallsebene und der Polarisationsebene des 
gewdhnlicb gebrochenen Wellensystems, muttiplicirt mit den^ Co- 
sinns der Swmne .des PolarisattQnsmnk^ und. des zugehörigen 
gewöhnlidien Brecbuogswinkds«^ 



9 

M2 Gcsetfe der Reftsxm »mI Befraction ' 

Ani der Fama folgt, dass die PolMbatioiiaebme gsr Hiebt 
•ligelenkt 'vrird 

1) wemi A » ist, also asif d^ geraden Kidfläohey- - ' 
2^ wenn Q» OB oder- IM* ist, also wenn die Reflexieiiaebeäe 
dem Hauptsehnitt parallel ist,j • 

C 

3) in den beiden durch die Gleichung cos» =: -** ■^\aai^(p* =s 

• . £^ ... 

T t^ gegebenen Azimuthcn. 

Es giebt demnach anf jeder schief gegen die optische Axe 
geneigten Fläche 4Azimnthe c3ine Ablenkni|g$ Ton denen die bei- 
den teter Nö. 31 angegebenen n^t dem einen der unter No. % 

A 
angegebenen anf derjenigen Fläche zusammenfallen, f&r welche r; 

«e tangg}' 8S5 fs. tst^ (beim ]|pUkspath dso anf der '^*55' gegen die 
Axe geneigten Fläche.) . 

Beschräi^t man sich auf die Glieder, welche 7on der ersten 
Potenz von. «* — /u* abhängen, sp erhält man für a an^ (7): 

tanga =s A smw (A cos« -f. C^) — ~ — ^ ^ ^^ ' 

' r 

Es ist daher für negative Krystalle a positiv zwischen w es nnd 

wssarcLcos s=s — x^i? negativ zwischen dem letzten 

Werth von' o'nnd w » 180*; swisehen ^dieien Wmkeki dagegen 
positiv und zwischen jenen negativ, wenn der Krystall po^tiv (d. 
h. « '^ f^) ist. • Was das Zeichen von a betriflt^ so ist (wenn 
[Fig. 55.] acfbc die Krystallfläcbc^ ab der Durchschnitt des Haupt- 
schnitts iil, wenn ferner der in den Krystali Meiidti TbeU iderf e- 
nigen iSeraden, welche durch a mit der optisdien Axe parallel 
gehend gedacht wird, einen spitzen Winkel mit der Richtung ab 
bddet, wenn eg der Durchschnttf der Reflexionsebene ist, und 
wenn endlich das Licht von dei^ Seite von ad her eioIXUf), afe 
BS (0 zu nehmen und a positiv zu denken, wenn die Folarisationa- 
ebene f&r das den reflectirten Strahl empfangende Angis rechts 
fiegt, negativ, wenn sie' links liegt 

Die Annäithe, in denen die Ablenkung ihren grftssten Werlh 
«rrdcSit, ist gegeben durch ' 

cosw « -^ 1 -^ ± K ^ -!• ^1^ — ^.. 



BiHsraiis folgt, Aiss, wenn £e Neigung der Ery^iMsyie gegen die 

&%e von 0* bis 9Q* "v^täat, das eine dieser A^nmChe von 45* 

bb 90^, das zweite virn 135* bis 180* wächst, jedoch so, dass 

das Waefasen des letztem weit sdbneller geMdeht, als das des 

- A'- • ■ 
ezstem« Ist ^^ a /i. geworden,, so ist fiir das erste Azimuth'^grdss 

stef Ablenku!nfg cos (^ s ^, ISir das zweite u sb 180*, dso letzte- 
res verschwiiiiden. Jenseits dieser Neigung der KrystallflSdie giebt 
es daher nur eine RSehtnng gtöäster' Ablenkung. Stellt sich diese 
ffifehtting senkrecM gegen den Hauptschnitt, so verschwinde auch 
diese Ableidcong, und zwar tritt- dies auf der gegen die Axe senk- 
rediten Flftdie em, wo, wie schon oben gesagt' wurde, nie eine 
Ablenkung stattfindet 

Wenn das Einfallsltcht polarifidrt ist, so ist die Polarisations- 
cftene des r^te^tittenliehts gegen di6 des ein&UedieB nnt «nien 
V^^nkel geneigt, den man die Drehung der PolaHsationsebene 
nennt. " '' ' • > - ' •...,..., 

Ist dp die Drehung für den Fall, das^s das EinfsdlsUcht senk- 
recht gegen die Einfallsebene polarisirt ist, und 6« für den Fall, 
dass es parallel der Einfallsebene polarisirt ist, so hat man 

fang 5p = J-, tang?. «~. ^ 

Dies giebt, ausgeweirthef^ 

■— A sm cj (C sin^^ — A cos» cos^Q sin 2 p fang (^* -^ p^j 

^(* -^^0 <508 (f + <P') sin (<p + f ) (1 — y«)— Mtang (^' — ^") 

taug 64 sss 

A sin M (C sin ^* + A cos a^ cos ^Q"" sin 2 f tang (f * ** P*^ 

sin(^ + <p') co8(^ — ip*) 8in(<p — f 0(1 — y*) + M' *»»«(<?' — *>") 

wo abkfirzend gesetzt is^: . v 

M 3B nn (ip — f*} cos* ((f> + f '> A* sin* w 

+ sin ((p + ^*) (C sin ^' i- A cdsw cos ^') T, 
M* sst sin (ip + f*) cos« (^ — ^') A* sin» » 

— sin (f — f') (C sin p' — A cos « cos ^Ö T*, 
T =s/sin^cosip' + € sin* ^ + A cos u cos* ^', 
T' »9^ sk^ cos^' — C sin» ^' — r A cos w cos» ^', ' 
and wo f" besümmt ist durch die Gleichung: 

iL* -^ ** 

sin (ä* + f /) sin (<p' — ?") » (1 — y">) sin« ^' <^^^ 1 . 

nr. 13 



. GeiHdu«4|)^'#e -Eefiexioii w^ «leoi PdarisatiiMi^wiiikid^ so er- 
^nzßaßUii'4^ upid «« m ^% mi ö^yvkd ^ oben {^ehandelteri 
AUenkun^ ^eich. . 

Es findet kei»e I^ehi^ ^8talt auf d^ i^S^ die Axe senk- 
rechten Fläche, 60 wie auf den übrigen Flächen, «wenn die Re- 
flesionsebene mit 'dem fiitupt^tuiitt j^asammenfStlt, Ferner ver- 
achwuidet; ^ auf jeder. Fläche in .jedem Azimnth der-Reflcxion»- 
iSbene zwisch^i 0^' und ± 96^9. u^ 6« in. jedem Auiimth zwi- 
sohoadb 90* «nd 180* für eii^isn hestiminteni EinfellswinkeL; Dje 
cu diesem Em&Uswinkel ^ehorenden.^wohnli«^ gebrochenen Wet- 
zen «Nt^malen bilden Wien Kq^U welc^ «ieh kj^mäKmaasm 
.COBstniirea ISmt: 

Ist HH' (Fig. 56.) der Durchschnitt der > K^stallfiäeke mtt 

dem fia^ptschaitt, und bildet 4^ Axe^ weldie 4uircb H nadi ush 

len zu. ^ehmd gedacht wird, :mtt .HH' einaa ^itsen WmLel, m 

d^olce man in N aiif. der Krysteilflä^e <^e Senkrechte errichtet, 

und in derselben einen Punkt O so, dass O N ss 1 wird, madte 

A ' 

MN « M'N s= i TT, tmd beschreibe aus M und ^M'tnit deto Ra- 

dios MN swdi lijrease. Die von O: nach der Peripherie Ton H 
gehenden Linien sind alsdann die Richtungen derjenigen gewöhn» 
lieh gebrochenen Wdlemiormälen für (Me ^p » wird, während 
die von O nach dem Kreise M' gehenden, Lii^en die Richtungea 
derjenigen gewöhnlichen Wellen-Normalen sind, für welche ö^ s» 
0-wird. ^ . 

Bedeuten ^p und ^« das A^imuth der Polarisationsebene d^ 
£in&llsstrahlen, für welches der reilectirte Strahl beziehlich paral- 
lel und senkrecht fegen die Reflexionsebene pdarisirtjst, so hat 
fliian. 

tang «, «. — -^ , tang «p s±= -r ;^, 

Beide Azhnptfae werden einander ^eich, wenn diß Reflexion unter 
dem Polarisationswinkel geschjefat, und es versdiwiiidet abdäi^fi 
der reioetirto Strahl. 

Allgemein ist, wenn ö das Aaimuth der Polarisaiionsehene des 
refleetirten StcaUs, b das des ein&Uenden Stndils. bed^nlet, 

^ lang b + taug «• 



tan£r d sb t- — ■ ■ ■ — 

^ 1 — cötg dp taug b 
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' Uütenseheidet skk das denKryställ amgebende MifliV hinsichtlieli 
seiner breclieiiden Kraft wenig von dem Krystall selbst, so k/k ^Ui 
genäherter Werth des Polarisationswinkels ^ bestimmt dureh 

sin« „ - (1 - *') A> + (1 ^ ;.«) C« 
^ 1 -^ ^« «1 — («» ^ y^«) A» sin»«' 

und die Ablenkung b der Poliarisationsebene dtirch 

- (itt^ -^ **) A sin« (C sin 9^ + A' cosw cos 9') 
tangD » 1 _ ^. _ («» _ ^.) A« d;;^;; *~' 

Ist das BrechangsverhältnisB des umgebenden IVIittels v ^össer als^ 
das geW5hiiiiebe und ungewöhnlidie BreehangisveiiMttdss des Kry- 
^sIAUs, oder ist es kleiner als beide, so giebt es, wie ans der For- 
mel folgt, stets oinen Polarisatidaswinkel. Xiegt da^e^n '^ zw!«- 
sehen dem ^ewöhnUiihen und dem ungewöhnlichen Brfeehungsver- 
hältniss, so giebt itö FitUe, W5 sieh gar kdin iPoforisationswinkel 
findet. Liegt 2.B.y genau in di^r Milte^rwisehen dem Bvecfaongs- 
exponent des gewShnliehen und iingöwöhnUclien Sträils, so wir^ 

• . - A« -- C« 
^"^ 9 - ^ ^ 2A« sin» «' 

wo i(> SBB 1 — . «*)/> ist, 80 dass der Polarisationswinkel unmöglich 
wiffl fQr alle Flächen, welche mit derAxe einen geringelten Win- 
kel als 45* bilden. Ist die reflectirende Fläche €tr Axe paraOb^ 
^0 giebt es zwischen u s» und einem nicht, tiel 'Unter 45* lie* 
gehden Werthe kanen Polarisationswinkel, imd für c» a± 0-gi^bt 
es einen solchen nur in dem kleinen lodiervall der Neigungen der 
Flächen gegen die Axe von 45 • bis A» •— ^C» -*b \^ in welchem 
Intervall er von 0« bis 90« Varfirt 

Brewster hat eine Reil\e Ablenkungen beobaditet för den 
Fall der Reflexion an der von Cassiaöl bedeckten naturlichen 
Brudifläche des Kalkspath^; es sind jedo«!h >oti dem^elbto ^ilfe 
Einfallswinkel nicht mit aDgcgeben, so dass eine genaue Verglei- 
chung mit den Formeln unmöglich ist. Indess zeugt die Ueberein- 
^timmüng hinsichilich des Ganges der W^rthe, 'Wenn nsäh fn den 
Pormehi 9^:45* setzt, hinlängliich for dieHichti^dt der Theorie. 

In dem Fall endlich, dass v dem Brechungsreiliältnisse dies 
gewöhnlichen Strahls gleich wird, ist das Iredeiitirte Licht st^ts 
polarisirt, und zwar, dasEinfäU^licht mag polarisirtsein odcr-nicht, 
in einem Azimuthe c, welches bestimmt ist dureh 



C sin CD 4- A cos u cos 9 

tangc SS - — ■' — ' — A*- ^ ^• 

® A smw 



43 



# 



\ 



196 Einaxige Kry^tidk. 

Es wird fenier gar kein lacht refiedürt, wenn ^as EinMsUdi^ im 
Azimath c' polarisirl; ist, und 

A sinv . 

tangc' «X — 2^ — ; ' ■ 

° C sm ^ <— A cos w cos ^ 

ist, und die Intensität des reflectirten Lichts ist am grössten, wenn 

jenes im Azimuth &' polarisirt ist, und 

C sin ^ — A cos « >cos ' 

tanßc" a» ^ — I — ■ ■ 

^ A smw 

Intensität der gebrochenen Strahlen« 
BeMchn^t >°^^ durch J'* die Intensität des. gewöhnlich gs> 
brechenen, durdi J"* die de» ungewöhnlich gdurochenen Wdleii- 
Systems, so findet sich, wenn man der Kürze wegen 

C sin^'' -^ A CQSw cos^^' as «r'' 

€ sin ^' — A cos w cos ^' asB V 

sin2^^^ / y^ a" s in »^ + ^^Q sin (p' ^ ^'Q X _ 

8in2^' \ (^ "• ^"*) *"**" ^^*" / "" 

setzte 

und daher, wenn d^ Ein&Uslicht im Azimuthe b polarisirt ist, 
8) J'* : J"* m 

(Asin» , ^ /a'*(co84>'^p") , y** (sin» p' — 8in»<p")\ uV 
V/1— y"» ^ V/1— /'» 1/ 1— /♦» sin(^ + ^'')y / 

sin^C^+^-^rf p;^=sinb+p|=co6(^p-^')ccA)8in>(^+^0 

Der gewöhnliche Strahl verschwindet demnach für 

. ^' / «V y" («iu»Ä' — sin'^'O 

tangb SS v-2^ — cos (^ — ^") ^- 4-~ ^L... ILl 

^ A sin» ^ '^ ^, ^ A smw «nv(^ + ^")' 

und der uogewöhnlicfae Strahl yerschwindet för 
tangb Adn„c<^(»-.».) ^ 



ffir dasjenige Azimuth, in welchem ein StraU polarimt 
aein nnias, wenn er nach der Brechung an einem unkrystalllni» 
sehen K&rper in demselben Azimuth polarisirt sein soll, wie der 
gewöhnliche Strahl in emem krystallinischen Mittel. 

Aus (8) folgt för den Fall, dass das Einiallslicfat senkrecht 
gegen die Einfalliebene poUirisirt ist, dass der gewöhnliche Strahl 
▼erschwindet, 1) wenn die brechende Ebene auf der Axe senkrecht 
sldit, 2) wenn das Licht im Hauptsdmitt einSllt; dass dagegen 
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der migewolmliehe Strahl fiir <r' ib verschwindet, d. h. wenn 
der gewöhnliche Strahl senkrecht gegen die Einfallsebene polarisirt 
ist (für welchen Fall auch tang ^^ a» ist), und demzufolge in 
dem zum Krcüs M der Torigen Figur gehörigen Strahlenkegel liegt 
Femer folgt fär den Fall, dass der Einüeillsstrahr nach der 
Einfallsebene polarisirt ist, dass der ungewöhnliche Strahl fiir A 
as und für sin w es verschwindet, während der gewöhnliche 
verschwindet, wenn der ungewöhnliche Strahl in dnem Kegd 
vierter Ordnung U^, dessen Gleichung nähemngsweise 

A cos « / «• -P- ^« A* sin»« (1 — A* sin*w)\ 

t-gy" - --c-(* ■»■ -27^ 03 ) 

ist, und nahe dem zum Kreise H' der vorigen I^gur gehörenden 
Kegd,entspridit« 

Vibrationsintensitftten der von der Hinterfliclie «inea 
Krjstalls gebrochenen tind reflectirten Wellensysteme. 

Bedeutet die Vibrationsintensität in der einfallenden Wellen- 
ebene D' oder D'^, je nachdem diese eine gewöhnliche oder imge- 
wohnliche ist; sind femer R/ und B,'' die Vibrationsintensitäten 
respective in den gewöhnlidien und ungewöhnlichen reflectirten 
Wellensystemen, CbJIs sie von D' herrfihr^ dagegen R^' und R,/', 
falls sie von D" herrfihren^ sind überdies &' und P die nach der 
Einfallsebene und senkrecht darauf zerlegten Bewegungen im aus- 
tretenden' Wellensystem, &lls sie von W herrOhren,' und^S'' und 
P|L falls sie von D" herrühren; fiihrt man endlich nodi folgende 
Bezeichnungen ein: 

Asinw . C sin'4>' ^- A cos\|i' cos» . 

any' ,^. — cos y' 



Aatiw . ,, C sinib" — A cosi|i''co6w ,. 

Annw ^ C sini' -|- A cos!/ cosw 



. — «. smz/ . y. — SS — coez^' 

Asinw , ^ C sinl/'-i- A cos4,'^co8(i) ^ 

,V ■'" =» am %r ^ . , , - tr^sj: ss — cos zr 

Askiw . C sin4,/ -H A cos4,/co8w 

r > ■"' -.^ « am z,/ ■ >.= =3 — cos z,/ 

A mta . C 8in4„" -§- A cosi,/' cos» 

i> =B smz,/' ■■ ..»■■ , ' = - 
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Gesetze der Refleubn und Refiraction 



V » 



Yfß die Teiißdliodeneil y und z die AsKinmthe der P<oli|]isatioii«ebe^^ 
n^a yoisteU^v und seizt num 

^;7=^ ein (V - oj»") Bin (V + VO == J . 
^p=^== sin (V - O 8in (V 4t 4,") « K- 



y/f 



i/ 



i>. - sin (V ~ 4,,») an (V + 4„'0 = K": 

fio sind diQ Gleicliun(;en, welche ans dem. Princip. der Gäddilteit 
der Componenten folgen: 

P » D' siny' -f- R/ fiinz/ -f- R/' cosz/' 
Sf cos*/ «ffls -r D' cosy' co8^ — R/ 006^/ cosV -f- R/' sinz/' cos4/' 
S' sint' = -^ D'cosy'^inil*' -I- R/ cosz/' sin4/ — R/'8infli/^siB4,'' 

P' =: D" cosy" + n,/ sinz,/ + R,/' cosz,/' 
S'^ eo«t"' *s 1>'^ siny" cos-xl^' — R,/ cosz/ cos4,/ -f- R,/' sinz,/" cos4, /' 
S^ sint" = ©"siny" sia^' + R),' cosz,/ sin!,/ — R//' sinz,/' cos^/ 
und die GlrichiingiiQ? < welche aus « dem Princip der lebendigen 
Kf^ folgen^ 

P' «iliA^- CQ0«' s» D' siny' sin*»}»' cosa|/ 
^ Il>' 8in,z/ fiin^^ C0&4/' — R/^ (coev^ mo4/" coeV'i— Kf) 
*P'' sin*''« CQSt/', SS D" (Ä0»y'' mä+^' co8i|^' -H J). 
-r-. R,,/ aiun^/ sin^// C084// -r R//^ (cosz//" 8in4//' cos4//' — K'^). 
Aus dieaen. deichungen lesultirt für die Vibrationsintenutäten 
der re&cticten Wel^naysteme: 

^ D' sin. («-'. --. ^') /r ..... ^ . . ft 

^'' «« - M^ sin (.^ + V) V'^^ '^^' '"' ^^ + ^"> 

H- cosy' 008 Zr^ CO» (t/ — 4/'')] sin (*' + 4/") — cosy' K' j 
R// SB — . |-r sin (t' — il»').! siny< cosz/ cos («^ + «i|j') 

— cosy' sin 2^' cos^ (*^ — 4/') 1 

während 

M' s= [sinz/ sinz/' cos (*' — i};^ 

-H cosz/ cosz/' cos (c' — ^ 4/'0] «u (t' + 4/') — cosz/ K' 
ist^ 

^^ ^ ^ ^V^ sin T^ ^ 4./) (f'^^r'' ^*"^"' ^ <*" + ^''> 
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— siny^ co8Z//.cogO" — 4//")] . sin (*'' — '^'O'^suif^/ + 4//') 

— sinB,/' sin (t'v + VO-J -K siay// sin-V — 'l^^ *^") 

-H siny" sinz// cos (t^' — 4//)] sin (t",— i|;'') — «osz,/ J j 

Tvährend 

M" BS [sinz,/ sinz,/' cos {J*, -^ 4//> 

-H cosz// cosz//|^ cos (^" — 4//")] — gösz,,^ S" 

3St 

Entwick«lt.inan dfesc Aüsdrocke nach Potenzen voW **— MS 
' S0 erhält man för die ersten, von *• — ^\^ unahhSngigeii Glieder, 
^ddnB sich als Nähtemngsyverthe von R/, H/% R//', R//*^' bctrach- 
ten lassen: " ' ^ ' 

ly sin (^ — ^0 
siÄ (li' -|->0 * 

(^ cos <t' 4- '4»') , A 

sm y' sin %/ 7- 77: + cos y' cosz/ I 
^ cos (t' — i|>') "^ / 

^' , "^ sin. (i' + '^'l 

/ . i y cos (t' +. '^') ■. \ 

x(.8j,.3r< cos*/ ^^^-7— ^47) -- ^^y .*^^'*'7 

— _ P^ sin (t^^^ — ip^O 

K (cosy^' sinz,/' ^.i!!!.!^^ - ^^^ y " ^^« ^") ' 
D" sin.(i" — ' V) 

K «*" SIS ■■■■■ I» «I ' - 

*^'' sin (if^' -f- VO 

(cos (t'' -4- VV . ., , .A 

cosy'/cosz,/' _|_,^^J^ giay// sinz,/'j, " 

Für die gebrochenen Strahlen erhält man fe^^r: ,„ . 



R.' « - 



P/ 



D^ siny' sin 2 ij;' 



' «in 0' -f »»l^') cos (t' — ilf')' ' 

:. R/. V/lEZ: eosy/sina/:^4/-0 
^ "' i._ y/'t sin (c'' + ij>9 cos (t/ — t') 



. IV cos y^sin. 2 aj»' 



— 4/0 



_i. «V/ l/i - ^^- sir^ y^ ^iV> (4 / - 4/ 



(.1 
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D"V ^ - *'' c«y//' sin (V +V0 

sin (t" + i|»//') cos (t" — ■>]'//') ♦ 



S" 



P" ^! ~ *.r, siny//' sin (,|-/,' + V') 

1 y 



sin (t'' -H i|>,>/) . 

>^\^* "*" D'^ 4 - y,/'« sin (.1,,/ -f. ip'O/ 
wo «^, y//? ily//^ sich auf ein eingebildetes Weilensystem beziehen, 
nämlich auf dasjenige gewöhnlich gebrodiene, welche sidi bilden 
würde^ wenn ein Strahl beim Eintritt in den Erystall sich so 
brädie, dass das ungewöhnliche System mit dem System D/^ zu- 
sammenfiele , nnd zwar bedeutet %' die Neigung aemer Normale 
gegen die Axe, Jf/ das Azimuth seiner Polarisationsebene, utid ojv/ 
i die Neigung der Wellenebene gegen die KrystaMäche. Es ist 
demnach , 

%^ as C co6i)>y ^ A ain^;/ eosw 
C sint}?,/ — A cos*»!»//' cosw ^, . A sinw 

Aus den aufgestellten Formeln ergiebt Sich das Polarisations- 
Azimuth der aus einem Krystall austretenden Strahlen. Bezeich«- 
net man nämlich dasselbe in Bezug auf die Austrittsebene durch 
a'/, wenn der einfallende Strahl «ein ungewöl^cher war, und 
durch a'j weun er ein gewöhnlicher war, so ist 

«»6« «S" + cos (*'' ^ -»li,,/) ' 

tanc a' = 57 *» — ^^li — 

^ S* cos (i' — i|>0 ' 

^fi^hl V/ i - y sin (4. / -> 4/0 \ 

\ D' 1 — y/'» siny' cosy/ sin (4,' + 4/")/' 

Mit Hülfe detselben Formeln lässt sich überdies die Intensität 

der austretenden Strahlen, nämliph P'* + S' und P''* + S''» 

bestimmen. Hierbei, wie zur Bestimmung von oi^/ und ot'^ wird 

aber die Kenntniss von D^ und D^' vorausgesetzt, welche, als zu 

Strahlen gehörig, die im Innern des Krystalls sich befinden, nur 

indiiect bestimmt, n^imlicfa ans. der Bescha%iilieit der in deuKry« 

st$dl dringenden Strahle« bex^ecluiet. werden können. 



r" 



V 
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Hau eFbält J^ and D^^ sfus den Formeln pa^. 187^ anabhä^g 

V0B der La^ def Eintrittsfläche, . weon man die AKimathe der 

Pelarisationsebenen der Systeme D^ und D^ einfahrt, abo 

Asin» ., . C sinop' — A, 00$» CO89' 
SS ainäi:' , >w- = = cosx' 



y'* 



Asineo , C siny" — A cos« cosep^^ . , 

77 " - ' «SS smx'' — = 77 — ■ : ^— = cosx" 

setzt. Es wird nämlich alsd^mn* 

sin (9 4~ ip') 

< [P siox^^ -- S^ cosx^^ cos (y -^ y^Q] m (y + y^Q ~ SG \ 

|^8iox'8tox''co8(y~-y') + cosx' cösx" cos(g)— y")l«n(9>+y'0+cosx'G y 

IV' » rin 2 9 

< ■ P cosx^ + S sittar^ eos (y ~ y^) \ 

[smz'sinx'^cosCy — y') + cosx^cosx'' C08(y--y">l8in(y-f.y") 4- cosx'G I' 



wo Gför 



p7==== sin (y' — y//) sin (y' + y'O 



steht; oder nähernngsweise, wenn man Alles Temadilässi^, was 

von der kleinen Differenz «* — ^* abhängt, 

^. sin 2 y / P «öx' -^ \ 

D' SB -t — 7 2L_^^ f ^ ~ S cos xM 

Sm (y + y) \C08 (y — y') / 

-. sin 2 y / P cosx' o . A 

D'' « -— ^; — --2-— ( . + S sinx' 1. 

sm (y + yO \COS (y — ^0 / 

Neamann hat diese Formeln auf die Bestimmang der Inten- 
sität der aus einem Krystallprisma tretenden Strahlen fiir eitiige 
besondere Fälle angewendet. 

Fällt nämli(^ die Eintrittsebene mit der Aostifttsebeiie zasam- 
men, und ist die Kante des Prismas der optischen Axe parallel, so 
hat man Aar (wegen <i) ss 0) in den allgemeinen Formeln 
sinx' SB sinx^'as siny'os siny^'s sinz/'« sinz/^ss sinz/^'ss sinz////s 
zu setzen. ^ 

Ist die Kante des Prismas der Axe parallel, and stehen die 
Eintrittsebene und die Austrittsebene senkrecht auf derselben, so 
ist C SS und w SS 90, also 

cosx' ae COSX'^ as COSy' ss COSJ'^ass COSZ^^ sat COS^;^' =s COSZ//' b: COSZ//'^ sasQ 
yf SS yf^ 9a y/ ss y/f =s: y^/ sx y//" aBs oc' 91,0 

in den allgemeinen Formeln zu setzen. 

Ist der Kry stall von parallelen Flächeif begrenzt, ein Fall, 
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weldier bei der Hieorie der Farben d&nner- krystalliBischeP Blätt- 
chea im pohrisirten lacbt seine Anwendung findet^ so erhäH'maa 
dieXage der Pokunsatignsdiene vmd das VerhAltidss der Inteasilit« 
der beiden austretendes StraUen^ wenn man in den al^emeinen 
Formeln 

Bi x', J*' SÄ x'/, Z// SS Z//' » »', %^* ESS W « z'', j,/ »= x^, 

: t'' =a y, i|i/ » 9', ijl'' =a g.'/, i|iy,' as y/, 4,/.= 4,/ s y^, 4/' — 4,/', 
x' «» y^ y/ ■= y//, yfH.^ yff* 

setzt« 

Femer bat Neumann die Intensitätsausdrftcke angewendet 
auf die Bestimmung der Lage eines krystalHniscben BUttchens, bei 
welcher polarisirt aniTallende Strahlen ihr Minimum der Intensität 
besitzen, nachdem sie durch einen Turmalin g^angen smd, der in 
solchem Azimuthe ^' aufgestellt ist, dass er das Licht vemichteif 
würde, wenn das BlSttchen nnkrystalUnisch wäre, d. h. wenn 

tang p' SS — 

ist ^ 

Ist die doppelte Strahlenbrechung nur schwach, so dass num 
die von ^ — 9'^ abhängigen Glieder veraacfaUssigea kann, so 
verschwinden die Strahlen b» auf Grössen von der Ordnung 
^^i — ^t*Y in folgenden zwei Fällen: 

1) wenn P cosx' -f- S sinx' cos (9 — 9') «s 

2) Svenn P sinx' ^ S cos'x' cos (9 — 9') m 

ist. Dies ^t zwei Werthe von x^ mit denen zugleich die zn 
bestimmenden Werthe von » gegeben sind. £s ist aber nicht filr 
jedes 9 ein » möglich. Das Azimuth wird nämiicb nur mögtiehv 
1) wenn der gebrochene Strahl mit der Axe dnen grossem Wia- 
kel bildet, als mit dem Einlallsloth, 2) im entgegengesetzten Fal^ 
in Bezug auf den ersten Werth von x', wenn 
sin« 9^ / S cos (9 — 9O V 

e ~i<^ p ; 

ist, und in Bezu^ auf den zweiten Werth, wenn' 

A* ^ V^ cos (9 - 9')/ 

ist. 

I Für den Fall dagegen, dass der Krystall stärker doppelt bre- 
chend ist,, wird, wenn h' durch 
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P 

tangli' s= — i^ 

S cos (9 — 99 
bestimmt ist, fär das «ine Asimuth : • . ' , 

sm ix' — ho Ä r— - K ± 2l — — - ^^^ — ; 

und für das andere Azimuth, wenn h^^ durch 

X l./y S COS (9 96 

bcstunmt ist, 

sm (x' — h^/) =s 

• h'' ^ ^^ ^ ^^ ^ ^^° ^ ^°^" ^^'^ ^^ — ^'^ ^^'^ (^' — 9'') 
t/J^ZTy» cos (9 — g>') sin (9.-1- 9') 2^ * 

Dieselben Formeln enthalten, die. Losung des umgekehrten 
Problems, fiir ein gegebenes Azimuth w den zugehörigen Einfalls- 
winkel 9 m findisn. 
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Vibrationsintensitäten der reflectirten und gebrochenen 

Wellensysteme. ^ 
Wendet man P, S, R,», R«, D^, D'^ in dem pa^g. 187 gebrauch- 
ten Sinne, und im Uebrigen die Bezdchnungen (II, a) an, und 
nennt man x' und x^' beziehlich die Winkel zwischen der Ein-i 
• fallsebene und der SchTvingungsrichtung im gewöhnlichen und 
ungev^ÖhnHchen Wellensystem (sq d^iss x' » 90 -f oji' und x'' =« 
90 + '4'^^ wird), so .hdssen die Gleichungen, weicht aus dem 
Princip der Gleichheit der Conl|ionenten und au$ dem «der leben- 
digen Kräfte sich ableiten lassen: ' ^ 
(S 4- R«) 8in9 = — D cosx' sin 9/ + 1h** cosx« sin 9'* 
(S — R«) COS9 BS» — D' c08'x< CO89' 4* D" cosx" cos9'' 
P + Rp sa D/ sin X' + D// sin x'' 
(P — Rp) sin 9 cos 9 s=s D' (sinx' sin9' cos 9' — sin* 9' tangq^) 

-f D'' (sinx'' sin 9'' cos 9'/ — r sin* 9'' tangq''); • 
und diese liefern: 

Rp «s p P + s'S 
Rs « p^P + 8 S, 
wo p, p^ s, 8^ durch folgende Gleichungen bestimmt sind: 

\ 
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Np SBB ccisx/' sin (9 + ^9") [sinx' sin (9 — 9') cos (9 + 9') 

4- sin* 9' fangq^ 
+ cosx^ sin (9 -I- 9^) [sinx^ sin (9 — 9^0 cj» (9 + 9") 

4. sin» 9" tangq^^ x 

Ns s — cosx^ sin (9 — 9O [sinx^^ sin (9 -|. 9^0 cos (9 — 9'') 

— sin* 9" tan^^'] 

— oosx^ sin (9 — 9*^) [sinx' sin (9 + f cos (9 — 9^) 

— sin* 9' tangq'] 

Np' = — sin 2 9 cosx' cosx'' sin (9* — 9*') * 

Ns' — sin 2 9 [sinx/ sinx" stii (9' — 9'') cos (9' + 9") 

— sinx'' sin'9'.tangq' + sinx' sin* 9^ tangq'^ 
und 

N a cosx'/ sin (9 + 9") [sinx' sin (9 + 9/) cos (9 — '9') 

— ^in*9' tangq'] * 

+ cosx' sin (ip + 9') [sinx" sin (9 + 5P") cos (9 — SP'') 

— sin* 9'' tangq'/]. 

Für die gebrochenen Strahlen hat mant 

NIV s 2 sin 9 cos 9 (v cosx'/ sin (9 + 9'0 

— S [sinx" sm (9 + 9") cos (9 — 9") — sin«9" tangq"] j 
B 2 sin 9 cos 9 f P cosx' sin (9 + 9^) 

-f- S [sin x' sin (9 + 9') cos (9 -* 9') -i— «in* 9' tang q'] l 

nnd die Intensität selbst ist D'* U' und D/'* U'/, wo 
U' sin 9 cos 9 OK sin 9' cos 9' — sin x' sin> 9' tang q' 
U" sin 9 cos 9 CB sin 9" cos 9" <-* sin x" sin* 9" lang q". 
Für die folgenden, einfachsten Fälle rednciren *8ich diese For- 
mfln auf die nachstehenden: 

1) Wenn die Einfallsebene den spitzen Winkel der optischen 
Axen halbirt und senkrecht anf deren Ebene steht: 

sin (9 -- 9^) 
sm (9 -f- 9') 

^sin (9 - 9'0 cos (9 -h 9") ± ^%-)P 

fil lf\ fw\ ' 

Mö (9 -f. 9") COS (9 — 9") :?: -^^^ 

-^ ±2 8109 C0S9 S 

sm (9 + 9') 
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r\.. ±2 ^^9 <508^ P 

JJ" as ■ ■ 1 » - » ■■ I ■■ ^ 

sm ((p + (p'O cos (ip — (p/^ ^: — — 

ein* 6" 
^ ^ 8in<p^ cos^ y^^ _ siii<p« cos(p'/ q: -^^-^ 

** sin ^ cos Ä ' _w- : » 

sm ^ cos f 

wo das obere oder untere Zeichen zn nelunen ist, je nachdem das 
Einfi^loth auf der Seite der «Axe oder der ^^.xe liiegt, in Bezie- 
hung auf cUe Normale der gebrochenen Wellenebene, Torausgbsetzt, 
dads die «Axe den spitseu Winkel der optischen A(sea halbirt 

^) Wenn die Einfallsebene mil der Ebene der opfischen 
Axen zBsammenjBllt, und die formalen der gebrochenen WeHen- 
dienen in dem stumpfen Winkel derselben liegen, werden die For- 
meln genau die yorigen, nur dass das obere oder untere Zeidien 
zu nehmen ist, |e nachdem das £in&llsloth in Bezug auf die Nor- 
male der gebrochenen Wellenebene auf der Seite der xAxe oder 
der /lAxc liegt. 

3) Wenn dJie Einfallsebene den sfcumpfen Wmkel der opti- 
schen Axen halbir^ und auf deren Ebene senkrecht steht: 

P sin (<p — (p") S 

i\g tss — — : j -—— 

sm (jp -f- ^") 
fsin ((p -: (pO cos (<p H- (pO ± ^^V 

sm ((p -1- ^') cos (^ — ^') -f- 



D' 



2 sin^ c08<p P 



■ ^ X sin* ö* 

sm (f -f. (pO cos ((p — (pO :p ^^q * 

±2 sin^cos^S 
^* y^ sin ((p ^ (p") 

sin* ^' 
sin^' C08(p' hF — jtt- . 



sm^ cos^ sin^ cos^ 

wo das obere oder untere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem das 
EinfaUsloth in Bezug auf die Normale der gebrochenen Wellen- 
ebene auf der Seite der i^Axe oder der /lAxe liegt. 

4) Wenn die Ein&Usebene in die Ebene der optisdien Axen 
fiält, und die Normalen der gebrochenen Wellenebenen in dem 
spitzen Winkel derselben sich befinden, so stimmen die Formeln 
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mit den vorhergehenden überein, sobald man. das obere oder un- 
tere Zeichen wählt, je nachdem das Einfallsloth in Rücksicht aui 
die Normale der gebr^henen Wellenebene auf der Seite der «Axe 
oder der /&Axe liegt. ^ 

Intensität der reflectirten und gebrochenen Strahlen 

bei der konischen Refraction^ 

• . • ' 

Wild ein /Strahl beim Einifttt in einen Krf^tall so ^bl*odi<ftti, 
dass die I^onnalen der beiden gebrochenen Wellensysteme mit ei- 
ner der optischen Axen Eusammenfisdlen, so gehören zn jedetn der 
4veiden Weliens^rsleme eine unendliche Menge Strahlen, weldie eine 
KegeUlädie bilden. BeMe Kegelfiftehen fallen aber ita ekie efaisige 
zusammen, und es correspondlrt jedem gewöhnlichen Strahl ein 
ongew&hnlicher, wdcher mit demsäben folgendermaassen zasam- 
menhängt. I>enkt man sich dnreh ^ie optische Axe zwei anf ein- 
ander senkrechte Ebenen gelegt, so gehört zu dem gewöhnlichen 
Strahl, weleber im Darchsckiitt '«bdr ersten Ebene mit dem Strah- 
lenkegel liegt, ein usgewöhnticher Strahl, wdidier im Bnrchs^nitl 
der zweiten Ebene mit dem Strahlenkegel sieh befindet. Ud>er- 
dies geschehen die Schwingungen des ersten Strahls parallel der 
zweiten Ebene, die des zweiten Strahls parallel der ersten Ebene, 
so dass jeder gewöhnliche Strahl mit dem ihn deckenden nnge- 
wöhnlichen gleiche Schwingungsrichtung hat. 

Ist q' der Winkel zwischen dem gewöhnlichen Strahl und 
der optischen Axe, q" der Wiükel zwischen dem ungewöhnlichen 
Strahl und der Axe, >> der Winkel zwischen d^r Einfallsebene und 
der Ebene der optischen Axen, und w, in demselben Sinne gerech- 
net wie \ das Azimuth des ungewöhnlichen Stralils in Bezug auf 
die Einfallsebene, so ist 

tangq' ss= — —^ — sin"2n sin (w' ^ %) 

*» — /lA» 
tangq'' = — ^^ — sin 2n cos («' + >»). 

Nennt man Q die Tlbrationsintensftät desjenigen Strahlen- 
paars, dessen Azimuth in Bezug auf die Ebene der optischen 
i^en «»«'-}.>» fet, 80 hat man 
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PQ 8äe 4 sing) cosy (P sin (y + g)*) cos (w — x) 

— ^".S [siii .(y +^ ff) cos (gj — »9*) ^in'(fa — X,) 

*• — /^* \ , 

— — 2v* — ^? ^" sin* 9' sin«] l 



wdF für 



sin (9 + 9*) ( sin (y + g)*) cos (9 — y') 



»*v — ^ 



2v 



i — sin 2 n sin* g)' cos % J 



abkikzend gesetzt ist. 

Was den reAcctirten Strahl betrifft, so hat auf dens^en 
konisiSf^ Sretining keinen Einfinss, uhd »an erhalt Rp und R^ 
Indem man in den Ausdrü^fien für p, s, p', s' 

X' « 180 + i%^ x^' Ä 90 — 4x^ y sa 9", • 

tangq* « "^^ — sin2n 8lni>i, tangq"= ^ — 2v« ' ' sin2n cosi>i 

oimiiit« 

V^lüciiendes gilt für dea Fall, dass das einfeillende Licht po- 

larisirt ist, und zwar in dem Azimuthe, dessen Tangente -- ist. 

■ ■ o ■ 

•. Wttur fb» eiüfaUende Licht mipolarisirt ist, so findet man, 
»F«im €» lotensitftt des Einfalblichtes dareh J*, die Intensität 
l<Mki dergArodienen Strahlen dorch J'^ bezeichnet wird, 

sm« (9. -f- 9') V ^8* (9 *— 9') ^ -^ y 

I>as'Li6&t ist also in dem -Refractionskegel nur dann gleichmässig 
vf^-hrdtet, wenn die brechende Ebene^ auf der optischen Axe senk- 
i^ht steht, und i^ Allgemeinen ist die Lichtstärke am grössten 
im Azimnih u s >r^ am kleinsten im Azimuth^u = >< — 90, und 
das Maximum verhält sich zum Minimum, wie 1 : cos* (9 — • g)^. 

Vom Polarisationswinkel. 

Der Polarisationswinkel ist wiederum lüestimmt durch die 
Gleichung 

p 8 — p's' =a 0, 
welche sicji auf die Form 
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a« sin X' cos -if' cos (jp •+• ^0 + sin x'^ cos x^ cos (^ -jh ^') 
j /sin j sin (n — uO cosx" cosksin (v + v')cos x'\ ac* •— /t* 
+ «*" ^ \^ äir(^^^4>')~~ "^ sin (f ~^''> ' ,/ 2 
bringen lässt. 

Als Nähenmgswertli findet sich, wenn i^an die Glieder fori- 
iässt, welche von («* — ^ /u.*)" abhängen, U nnd U' die Winkd 
zwischen dem Einfallsloth und den optischen Axen bedeuten, und 
X das Azimuth der Reflexionsebene vorstellt, .gerechnet von der- 
jenigen Ebene, weiche den Winkel haibirt zwischen den dordi 
das £inIallsloth nnd die optischen Axen gehenden Ebenen, und 
wenn man endlich «* + /^* » m» «^' — m* » m^ .setzti 
gm ^ SS . ' . 

1— mA co8ÜcosU'0l-h/t»+tf»i — sinUsinü'cos2X \ 

I 1 -f- :, 5 m^ l 

, 1 — mv* \ 1— m* ' / 

Aus diesem Näherangsansdnick ergebeii nch swä Theoreme, 

welche denen fBr einaxige Erystalie entwickelten ganz analog sind, 

nämlich: 

1) Dass der Polarisati<mswinkel ein Grösstes und Kleiastei 

* 

ist in zwei auf einander senkrechten Aaimuthen der EiwMkebene, 
wie auch die reflectirende Fläche Uegen mag. In feden zwei Ehi- 
ialkebenen, welche gegen die Einfallsebene, des Maximums und 
lUinimnms gleich geneigt sind, werden die PoIarisatkHiswinkel 
gleich, und die beiden EinfaUsebenen des Maximums und Wmimmas 
sind dem grossten und kleinsten Radius Vector desjenigen Sohniif 
tes parallel, den die Elastieitätsfläche mit der, durch ihren Mittel- 
punkt der reflectirendcn Ebene parallel gehenden. Ebene bildet 

2) Steht die reflectirende Ebene auf einer optischen Axesenk* 
>echt, so sind die^PoIänsationswinkel in allen Azimuthen gleich. 

Fällt die Einfallsebene mit einem Hauptscfanitt, zusanunen, so 
rednciren sich die Werthe 'für den Poladsationswinkel auf die 
nachstehenden: 

1) Wenn die Einfallsebene senkrecht steht auf der, den 

stumpfen Winkel der optischen Axen halbirenden Elastidtätsaxe, 

und 90 — J die Neigung des Einiallslothes gegen eben diese E1&' 

^ticitätsaxe bedeutet, so hat man 

(1 — V») cos* J + (1 — ««) sin* J 
sm ^ 8?8 ji— . 

2) Wenn die Einüsdlsebene senkrecht steht auf^ der$ d^ 
spitzen Winkel der optischen Axeu halbkenden Elasticitätsdxe, 
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'' . - 

imd 90 «^sJi die Krigmig des EinfalldoHies gegen dien diese Ela- 
\ stieitätsaxe yorstellt, so hat man: 

a;«> ' (1 — /»^» ) c os'J + (1 -> ja') »tti»J 

^^ SP = : rZUJlTt • 

3) ffi}It<.4ie Emfolls^ene %niit dfr Bbene decoptisöhen Axe 
si]«aiiitn^,,vii»d ist J die Neigtog i§B EkfalUotiies gegen . die 
mittlere Elastidtätsaxe, so hat man: ^ 

(1 - ^«) cos» J + (1 -^ *^) am« J 

Sm*cp sss --: r-i . 

,A|^lejQkttne dejr If.olarisaUonaebene. 

Ist a das Azimuth der Polarisationsebene des nnf:(H' dem Po- 
' hrisarlionswinkel reflectirten Strahls, so. ist . 



I 
oder in »idevar Swmt 



-s' 



*a»S^ "■ T' "^ 
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COBX' siii.x" filn(9 T- isp/) + ,^082^,'/ si^x^ sin,(<gp — y") . 
si»x' ainx'' cos (g)' ^- y") . i 

sin 



jin (u — n') sin j sinx" — sin (v + V) cosk sinx' . \ 

cos (u — ti') — cos (y + V) ^^ ^^ir f j 

Geht man nicht weiter, als bis zur ersten Potenz vo^ jr^.tr /«-S 
und fahrt flur x', x'', u, n'^v, v', j, k die.pag. 181, 182 und 203 
gebraactiten, die Lage des £idr;EdlsIothes bestimmenden Grössen y, 
U^, X ein, .so wjedenlenigen Winkel 2J/wdchea di^ .dojreh, das 
Eioiallslolh und die optischen Axen gdienden Ebenen mit einander 
hSdeii^ «o er- hält löan als^Nälierungswerfli: * "' ' 

tga SB -j — ■ . — ; f smü smü' sm2X coscp' 

" V sm 29>' sm (g> — y') \ .-., ,. .., ., >,;'.. ,..., ^ ,. 

■f- [sin (ü-f-ü') sinX cbsJ -h sin (ü — ü') cosX,sinJ] sin«' I, 

Die üln&Ilsebene,^'^ Kr~ welche .keino« AUenkm^g stattiindet, 
^elit sieh, wenn man den eingeklammerten Factor ^eieh Nnil 

gcftzt^ 

L Wenn die reflectirende Ebene der Axe ^ parallel ,^ also 
1}«B U^iJ^ ao tr^t dieieaiAosbkiben^derAfaiqdküng.ein 

1) bei sinX sas i . . ; f*' ^-« , .i : ' t ^:i'. 

2) bei cosX » — cotgU cosJ tanggp^ 
///. 14 
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- II; W«iin die reflectirende Fil>eiie der'A&e « pttraüel kt^ m> 
▼cwchwindcl «^ wegen ü ^ U' « 180^ ^ 

1) ^Mii sin X atf - X* " ^ . . 

2) bei cosX » — cotgü' sinJ tang9>^. 

' Di bt tiie refldetirettA« ©Jene der Aice i» paralM, so vw- 
MshwhlM: * ^htWeder <wenn das fimlaUiloth im ktempfeH Wlnktl 
der optischen Axc liegt) „ ' 

1) bei öinX » (► ^ / Jl . 

^ ^ Bin(U -I- ÜO tAngy'^ 

0) bei cosX « - -— pSirSaF 

oder (wenn das EifafaBsIdth ito' V**^ WJntfc* der optisciien 

Axen 4iegl) ' 

1) bei cosX «k 

«. I. . • Y «in (U -^ ÜQ tangy^ 
2)b«ismX«- 2 sinÜ sinU^ 

£« ^istiren also im Allgemeinen 4 Asiituitiie dMMfjAbtenknttS» 
Ton denen zwei mit dem Han^tsehnitt znsammetifalien, die beidfeft 
andeten aber rast dann vorhanden sind, wenn die betreffendea 
Formeln reelle Werthe £&r X liefern. , . . 

Was die Fälle (L) betrifft, so giebt es stets ein zweites Patf 

4t«*n "■'•'*'" ' • -w 

Aiioittihe» Wenn tg«^' ^. --|i- ist; der grösste Wcrth Ton * 

"^^' cos U " 

ist risdaiM" ..■•>. 
"'"•■''•' • t g»^ toB^h - '• 

'••••'•■ • '■ 2 Silin '• ' 



» ■ 



4 



Md-4Se TMigeMte de^ Nbigniig der reffledSrettden 0i«ne gegen d«) 
HanptschmU m»' ist ^eiph sirin. Wenn dageg^ ,tg^« y/ > -^^^ 
ist, 80ve»8tirt,4as zweite Paar. AzimnÜie nur auf den Flächen, 

^ ■,'••• * .1 , . . , » ^ 

f&r welche tangg zwischen 0* itnd ^ '^ ^ "' 

^ ^ y< ———1 .11 I X 

• i tfiv^ co8*n — i. *^tg«ct/ eos^n — 4 sin*n,-> 
limt für welche tangg zwischen 

i, tg^^iBOs^nf^uf;'"^ *^'^*9''ces*n -i-' 48m*A 
Und 'dO^-'li^ßgt' *»■' ■ •• ' >' ' '•''••> •• '^' ■' ^''■■' ..i'.''i 

Dasselbe gilt für den Fall (II), wenn man n durch 90 -^ *^ 
^ertetzt • -' . . '» '.••" -'» ti • ■ • r.-.,-' .i 

Für^^irFri|i(^exisliirt; da^'^^l&MEir An nur a«^'^ 

sehen tangg' « und " . : , 1' 

1**1 * i * ^ 



ii. ■ . ■* 



^AtTM r>K UIAMIIU^ 



r' 
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.... tangg' ,» .-, ^4|^ +, ^ j^. +.tg'n, 
* ond zwisdhen* 



iMid'e' SS 9D«,'wo g' den Winkd ti^Uthm deift Einfailslotii önd 
der Axe « bedeutet. ' 

EsfeUt demiiaeb stets das awteite Paar Azhntiüie, wisnii die 
reflectiitüde Flftcbe auf einer optis^^B A:Ke seükrecüt stdbt^ imd 
die AU^nkuii^ ikt gegeben dureh • ^ 

* m' sin»«* sin 2n sinX 

' » • < . . . • ' 

Drehung der Polan«atioiiisebene.. , ... 

Es bezeichne \ die Drehung, welche ein mit dbr ]^idiftH9c^iie 
palidld pelannrter Strahl dto^di' di6 Reflexion erleidet, 90 — «^p 
dieselbe^' wenn der Einfirikstrahl senkrecht geged dieEin&Iteebene 
poiuieirt ist; d, -das Attfanbth der Polärisattonsebene di6s !Ean!aU8- 
«tralils, wenn der r^flectirte paralld der EfnfatbeÜene poUi^M 
iat$ SO*^dp da^ddbe» wenn der r^eetirle Sl^ahl senkr^dil gegen' 
^6 Eloiedlsebeoe inAii^sirt bt. Afadütn ist 

, ■ • .... ( 

• j • « • '• -1 ' ' fff 



» f. 






so dass tg6, tg^^ a tgd, tgd^, wie bei den einaxigen Kr^stalleii 
gl».' ■ -■..•. . 

' Die Wifllod ^8^' ^ dk, dp i^arschwinden also^, wenn --'"'' 

p^ n und. 8< » 
ist, d. h. i&r » 

sin (9' — • 9") COfrS^' COSX^^ ass 

sinx' sinx'' sin (9' — g>") cos (y' -f- 9'') -f. sinx' sin»y tgq/ 

^— sinx'^ sin'y^ tgq' ='0. ' ' * 

V^vaeidÖSsigt 'fiian die höhern Pdienzen Voti sü (^ ^ y^')) ^<> 
^^n «fese ©tekihutfg^ übet in - . » <-; : 

ta» Üng)' ^nt«^+BO cosJ sirtX 4- sin (U — ü') sinJ coHX'j 

.. » -:*:ie$89^v.SinU ^ü''«n2X- • -' ' •'. ' ^•"•^" '• •; •- ' 
= siB9' [sin (ü-f-ÜO cosJ sinX 4* Mn (U^L^^ijfli'^JsXJ 

'•' i'»'''*'^+:'OÖsy'^iiilJ'i8ihti>'«n'8X.' '^'"''•''•'»i^' <i*'*^- J'»''-'<^' 

14* 
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I 

Diese Gleichnngcn bestimmen zwei K^elflächen, wdehe toq 
den gebrochenen Wellennormaten gebildet werden, deren^ si^ebp- 
rigc Einfallsstrahlen ihre (parallele oder senkrechte) PiriariaatioB»- 
ebene durch die Reflexion nicht ändern. Beide Kegelfiächen sind ^ 
einander gleich und älpUch, haben das Einlallsloth gemeinschaft- 
lidi and sind um das^ialbe nnr .um 180® gegen einaAder verdrejii; 
es ist daher nur nöthig, die erste derselben zu .beiraiditen. Zwei 
Zweige derselbe abmelden sich reehtwinkUg im lan&UslQÜt und 
eiiiihalten übe^4^ ^^ optischen Axen jn aich; eine .vierte Setter 
des Kegels lässt sich leicht geometdsdi OQnstridrea. mittelst dier 
Proportion * . ^ 

sin (J — X) : sin (J + X) k: tgU' t tgU, 
und eine fünfte Seite ist der Durchschnitt derEboie der optisc^a 
Axen mit einer auf derselben^ senkrechten» düroh das Einfdbloth 

gc)i^a4eA Ebene. 

. . Wenn die reflectirende Ebene ml der Axe..« o^c^r. p, paralM 
ist, :so::ldst ßlch 4^ K^el iß. .eine £b«iie nnd eiine K^^UUiche zwei- 
ter Ordnmilg auf. I>ie erste geht dundi das Ei4faUsloth i»ad steht 
a^^ikff;^ auf der Ajlc « oder. f^\ die Kc)geiflaebe sdineidet die 
jreflecti^pde Ebene in einem Kreise, welcher diirchi die ^dcei Punkte 
geht, in denen dieselbe .von 4emEinJa|klQth.«iMl dea beiden ojjidr 
sehen Axen getroffen ^wird. ^ ^ 

Fällt das Einfi|llsloth mit der Axe « oder v ooer /t zoeam- 
men, so löst sich ,die Kegelfläche i|i zwei sich senkrecht achnei- 
dende Ebenen auf, parallel itut v und /i, 'bder mit « lAid t^ oder 
mit it und «• • ^ 

Wenn 6 das Polarisationsazimuth des reOectirten Wellen-* 
Systems, a^ das des eio&Uenden bedeoteti so. hat mtn wiederum: | 

P 

•*- taiiga -f- tang6« 

• ^- ^ 1 Hh tanga tangd^ ^ 

'■• '-i- ».". ^ ♦ "~ .»»' \ , . 

Verschwinden der gebrochenen Strahlen.' 

Wqpn da« pinf^D^nde Licht senkrecht gegßB.,diek£iiifi(Qiiebeoe 
polarisirt ist, so verschwindet der .gey?:öhnli^e od/i^r dfßrwigew^'An'- 
Hfdie.^trahly je. nachdem. C09%^^ es oder co^^^ «s .ist;- die 
übrig bleibenden gebrochenen/Strafaleti bilden, alsfK Sf^ten der vor- 
V^.I?^tiai?Jafen Kegelflächi?. > . ) /; .., 

Wenn das einfollende ^cb imc1| ^^erLCtp&Useb^ne polarisirt 



4. 



' fBr zwfefaxigie fö^Stalfe. * »' !|f3 

war, jfo ¥Mir*wtiidÄ der gew^fafitlie t>0er dfer ui^iSMrdMlidie 
gleiehfalb, wenn der uogewolibfiebe-oder der gew5biiliche nahe 
iiJr^aie beti-Ächtfete KegefflÄeh^iaif, di^ £& diesen F^fc . ^ ^i 

iärf, oöd ^€rftÄ tttng^gp^ und ialtg^''«^ ti«# kldM» ^^68en"^Mfad. : < • 
'-^ l*fenn dfer EltäfiMswiftkel ttöd^ das AB&hutfc d«# 'EfnM^ebeoe 
I^W shid, 60 Isrih« AtSiftttC& ä^^'tiilch mieheitt das* efttfdll^de 
Iddil polarisfrt sem nniss, wenn d^r ni^vrdhriidb€fiSt»|Mi Tiiv^ 
s^imnden soH, bestimmt itßtcUi i ' "v* • * .:. K' .. »m 

Biti*cp^ ta»g(|' 



tanga^ 



tangx' cos (y — gpO. + 



und das Azimnth a*^, bei Welckenr dlsr'^Vöhfilic&e venelfwiiidd:, 



durch 



-.< ••» 



>t j 



»V 'I 



}- 



tanga** ==.üui^' C03 (y — 9") — ^ ^J / V .a - 

Wenn das ^in&IMfefal im A^diäil^- ^/ prfsmäSrt' isV so wird 

"n/*— % 2' siavy cosy * ^ g' ^ '* '•" ' *. 

Ra » _ sin (y^-^ y) v^ < » V«^ - 
B 5s — sinx^ sin (y — y Q co^ <y»uf. >r) +^^Ui«gy tangq/ ^ 

nnd das' Poteri^tibWfözimiftir a<idek,nfecÜt!teB)St|^]g-. 
Uu,!.«' - ll 52L<r±J^ 1^;, ' Qsijtt8»>dyifsP^tangq^ 

^ . *^^ T ,4tos,(y e- y7 ^' T ;sin.3(y,™.^')i^»:49*nb9aw^*^- 

Ist das Einfallslicht im Azimnth a^' polaiidrt, so wirdt, . > 
ui .. *• .77. cosafrf m («pi -t y):. % \jl .v;, .\-^ 



1 I . • i ' • » 



»8 = — -7 7 TT &9 

sm (y -f. 9>") : . .,. ;, 

« — »'"^^^ «'"t (y -^ y*0 <^<>s (y (4^ jp^Qvf i^m'y^* tangg^' ^ y 
' "^ cosx" sin (r;-*-;y*') . : * " ' 

und das Polarisationsazimuih ^" des refiectirten Str^dds^ .,. ,\ 
tang^'' =s "^ ' ■'■ ''" V *-'-- ') ^ ! ^ 

c os (y -H y^l ,, 2 8in-2y.-?8ift>^^ tgq^^ 

~co8 (y — y"i ^"6^ "" cosx" sin.« fe) -- ^i) sin (<p~+ y"). . 



m Gesetse ißt Reflexion und Refradioit 

: JjRt^iiJUiät der üUB ^ißf^m Krya.l^U laustr j^tendj^n 
- • •' • i)U y,> • •• .S^ableÄ., . .-. r..., _ •■ i .-• . 

Haben iKeicf<i|D in y,; s diqieliieii. Bn^entOUgwr ^ iNii d«| 
eiiia»g6» Kry^stallen^ (^ l)^fmA ^nd p', jp'V.M r/',..x/i T/.* >P 
Bexug auf .^e S78tci!|»,J)VD", B^', ^*%t^^ VV J^^i 4em .*niie 
des pag. IdTr/fdHraniObid, waa^,q^«ui4 q'^ vorber i^ jBesiigwf 4« 
%4ltome D^nad I^'^ warien,..ao Mod die: GUdc^iiP^S^ai) w^flbe ans 
di9ii> PriD^p . der ßleiehbetl :der. pNyipi9lieirten fii^ fm^.d^m ,d^ 

labtndif^iKSBVifk^. folgen:.. «.« . \i.-. 

F « D' siny' + R/ sm»/ + H^ 4»%^" ;• • ;. 

S' siDif «» H- D' cosy' sinil»' + R,' co««/ sinV 

+ R/' C08Z/* cosV 

P' sint* eM«' *» D' (sin'^ caaif' siny' — sin*'^'' tgp*) 
r '— ;R/ (sbiV coaV sinz/' + wn*i' tgr/) 
> : .. ^ R/^ (mV' <^4/'' amz,f^i+ eta«4,'' %p,1l 

S" sin*" lÄ ly* eesy" isin^»** + R^'cosz,/ sin 4,/ 

— R^'' C083^/' $inV » ^ 

P" sint" cost" SS D^ («in»!^" löosify'^siny" — ~8in*il»",tgp'-) ^^ 

— R^/ (ffln)!^1 e^/ sin z,/ + ei»'V %r,,0.o 
V M -^ R^* (siiiiv^ cosi/' 8in«z,/V+ sinM,,*' ig V). 

Vfreldleizir.Blidliliiönmg if<m P, S^, P', S«, R,', R/'? R.A K" 
dieoeni'^'-' ••- -^-.i-? *"• . '? A i. ;, . • 

Die sehr coi^pliGir^a Aosdracke, welcbe sich hieraus fiir R,', 
R/'j R,/, R„" ergebbhf i^dofbiren sich, wenn man Alles vernach- 
lässigl, was von «> «t->^ abhftugtf auf folgende, als erste Nähe- 
rung dienende: ♦ r 

sin (t* -¥- 4"). 

(cos (J'^'"^y [ ^.' j \ 

cos (t' — 4/) ®*°y *"*i^' + ^"®y cosz/1 

^ '""'» ^ 'sin (t- ^ 4,0 

/cos (t' -f- <,!,') . \ 

^ V cos (c^ 1 4.^ wny'cosz/' - cosy^ sinz,'^ 









1 • < . < * 



•5 ' . < ' ' • 1 1 



" Vi / \ • • ' • • t . 



(cos (i" -»- 1^') . „ ^, « • ^\ 

cos (>^"- 4//0 ""'y^^ *^^^ ~ ««y* «**"^/ 

• • • . . .. , ' ■ t J r '* ' { 

( , ' •• , . . /^ . • . . ' ■ ■ * " . ' '•- ''.''* li »• !:{* *■'• ■"••t * 'S ' 

För 4ii5 ^traÜcai* welche cfnc von' öÄiaHelcn KäcUca bc- 
grenzte Krjfstallpliitte verlasseii,. eihält map I> und D'* aus den 
Fonneln pag.204. ujadP*, S', P"i S^ au« den ©bigei^ Gleichung^ 
Iuvenil Baan in denselben > « *** =» %•»!'*=» 9% 'V* ■" f ''» y' =^ ^'> 

../ lliSssl man alUefi to» k* ^ /i^« ^^AbMuigeiide fi^» ^ 

dn2ysingy* 



P ^ 



, ^ — S Qoa xf 1 sin 2L' 

coa (9 w y*) / 

rin 2 g> «in tJ gp* 
•^ "^ gin» (9 + SP') 

^ \cos (9^ - 9>0 ^ j 

«in 2 <p sin 2 op' 
^ sin« (9 + 9*) c^ (9> — y) 

-. r s am x^ I ooax* 

cos (9 -*- 9 ) / 



s--« - 



si« "2 9 «p ^ y* ^ ■ 

sin* (9 + 9) ^ ' ' 

: , 4- S sin X' 1 smx'. 

cos (9 ^ 9) / 



y- » 



«« . « 



216 ' Elliptiflche Polatisatioii, 

Theorie der elliptischen Polarisation, .welche durch 
Reflexion iton Metallen erzeugt wird. 

Den Ton Brewster entdeckten Erischeinungen des von IHe- 
tallOächen reflecärten Lichtes (Po gg. Ann. XXL 219.) scheinen 
folgende zwei Grandsätze zum Grunde zu liegen: -^ 

1) Die VibrationsintcnsitSt des von MetaUflächen reflecUrten 
Lichtes ist bei demselben Ein&lTsvdnkel verschieden^ >e ^ach&nr 
die einfallenden Strahlen nach der Reflexiousebene oder senkrecht 
gegen dieselbe polarisirt sind, nnd es erreicht diese Yerschiedenheit 
ihr Maximum beim Polarisationswinkel, von welchem aus sich die 

« 

Intensitäten der Gleichheit nähern, bis dieselbe bpi 0^ und 90* 
Incidenz vollkommen ist. 

2) Der nach der Reilexionsebene polarisirteTheil des refleic- 
tirten Lichts ist dem senkrecht gegen diese Ebene polarisirten 
Theil stets um einen Bmchtheil einer WeHenlSftge voraus. t)iese 
Verzögerung des zweiten Theils gegen den ersten fiingt bei ehnkst 
Incidenz von 0* an, und nimmt zu bis zur Inisidenz 90®, wo sie 
zu einer halben Wellenlänge angewachsen ist. * Bei der Reflexion 
unter dem Polarisationswinkel beträgt sie eine Yiertelwellenlänge. 

Es ist daher sowohl' das Tcrhältniss der Vibrationsintensitälen 
^in den beiderlei Strahlen (von Neumann Yerhältniss der 
Schwächung genannt), als die Grdsse der Yerzögernng eine 
Function des Einfailswinkek. Sind diese Functionen bekannt, so 
ist es zugleich die Schwiugnngsbahn der reflectirten Strahlen, und 
es lassen sich demzufolge auch die Bedingungen aüüfindea, unter 
denen die Polarisation wiederum geradlinig wird, so wie die Ebe^- 
nen, in welchen die Schwingungen alsdann erfolgen, d. k die^Po- 
larisations-Azimuthe, bestimmen. 

Reflexion an Metallen för den Fall, dasa die Polarisa- 
tionsebene der einfallenden^Strahlen + 45* gegen' 
die Reflexionsebene geneigt ist. 

Ist p' die Intensität des senkrecht gegen die Einfallsebene 
polarisii-ten Theils des reflectirten Lichts, s» die Intensiiät des 

nach dieser Ebene polarisirten Theils, also -^ die Schwächung; 
ist ferner ö die Verzögerung des ersten Theils, ajso -r die Ver- 



durch R^«HKm Ton Müllen erzogt. 2jL 



/ 



/ 



zogerniig in der Zdt, wenn die,. Wellenlänge :^leich >«/ und die . 
Undulationsdaoer T zur Einheit gekommen wird^ und sind endlich 
x and y die Verschiebungen im refleetirten Licht parallel und senkredit ^ 
g^n ttleftefleiionsebene, so tfeschretb^n '^e A^hefCKSÜchen na^ 
'»^raaliger Reflexion in derselben Ebbue eihe£itip$e, deren Gleichung 

( — I +1^1 — — ' cds ^2* « ?( ^ 1 sin» —2* 

ist* j| « / 

Diese Ellipse yerwandelt sich in eine gerade Linie, wexui 

vö vS 

1) sin -r- 2jie = 0< cos -r* 2* =* ± 1 

ist, und die Ndgung a d^er Lii^e gegen die R^^exionsebene (das 
Aziniuth der PolarisationsQb^^ ist bestimmt diu^h 



2) tang» =! ± (7)r. 



Da nun nach Brewster's Beobachtungen nach zweimaliger 
Reflexion unter dem Polarisationswinkel die geradlinige Polarisa- 
tion hevgest^t wird, und di&Azimuthe der. PelaFisationsebene des 
einfallenden und refleetirten Liebte in diesem FaUe auf venchie 
dnwn SeHeir der RefleiäiHisebe&e liege«, «s» »aas fur.deit ßclari- 
satiimswinkel . 



abo 



2<5 26 

sin -j^ 2* «O, cos -^ 2* =» 1, 



« = (O/i + 1) ^ 



SOB, wälireDd aus anderaiBetvachtungen folgt, rdass /& einegdrade 
Zfihl aeifi mnss, 80 dass die elM;spreeiiende Yöi^zogerubg sh eine 
Yiertel-Welteoiange hetragend' angesehen werden kann. Für das 
Azimuth der Polarisationsebene hat man alsdann 

£• iasst aicb'dahiv aus dem beofeicbteimi Azimulh das Vddiilillttiss 
der S^wäofai|ng für den Poiaiisäiiouswinkel beradmen. So. fladet 
man aus den Brewate^rschen Messux^gen folgende Werlhe:. 

\ • * •■.■■■ 






f ' 
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Ettipiiscbe Priansatm^ 



• 
• 1 


' 


, . . 




Süber 

1 A 


39» 

1 


Kopf er 

• 


29 


Quecksilber'' 


26 


natin 


22 

1 


Spiegcbnetall 


21 


Stahl 


. 17 


Btd 


i< 


Bleiglanx 


2 


(Die mit ß ül 

4 


terscbr 


Tangente -^ ist.)' 


* • 

» 



48' 



S 



I '« < • . 



0,91 
0,74 

o,to 

0^64 
0,62 
0,55 

^M 
0,18 



r "> 



JP' ^ 



» .i>i* 



f 



42* 

• ^ . ■ . 

/ 36 ^ 
'^34' 
32 
31 
28 
S3 
10 



23' 
40 

t 

56 
27 
44 
56 
48 
35 



• • .1« 



Für jeden anderen Eiafidlaivkikd isl die Ver«%«npi|;.«9. m 
ym die SdnräGhniig tangß «ine andesei 

Für den allyaneimm Wertti «tw^äldlt» üenibaiiB fcl g eia Jfe 
RdatioQ auf: 

(1> tangl— 2« « fang! tangr, 

in wekdier i den Einfallswinkel und r den sngcbörigen Brechimgs* 
Winkel Torsteltt. Dieser Srechnngswinkel ist auf einen eingebU- 
deten, gebrodienen StraU %u beziehen, nnd zwar anf den|entgeD^ 
virdclier sich ans dem Cartesiscfaen Geeet» ergdicn wtrdef wem 
das Rlelall das Lidit so briehe, dass bei der Rdlexteoi mrter dem 
P<dansatioB8wmkel ^^ gebrochene Sirahl auf demrefieictnldiseak- 
redit stände. 

Die Forme! (1) stimmt iiicht nur in Riicksidit anf die ans 
dersdben abgeleiteten nnikierisehen Resultate mit den Brewster- 
actaii Beobaehtnngen^ übrnrein, sie lässt. sich avoh auf die Fdmiei 
redadren, .welche Rrewsier selbst aus seinen Reobaditnngeii ab- 
geleitet bat* (Pogg. Ann. XXL 237, 2ä6), uämliA aof ^ 

cos (i -♦- r) 



tang^ =r 
.wo 9 bestimmt ist durch 



cos (i — r)' 



durch RePfjiiw Jon ^9A,ni\fiß erzeugt 



2i9 



6 



:t- 2^ s- 90 r-: ?g>. 



( t 



. , Für . die ' A^bSjDg^gkeit der ScIn^ftclMiiijl^. yoni^.£i]]Ji^ 
pMtkp Nernyianni folgoideJEUIatiun auf:. ,. 



(II) taug 3/3 



sin -r- 2« 



i t I I • )• 

9 



,.■,.. 



wp iß. den Weräi toh /3 föriden Polarisatipnswii^el bedeutet 

Auf diese^Formel wurde er durch folgendes, vofi Breyfster 
aufgestellte Gesetz geleitet. 

Unter weicht Winkel das licht auch einfallen nuig, unmer 
ist es möglich, die geradlinige Polarisation 6ach einer hestinunten 
Anzahl Reflexionen unter demselben Winkel herzustellen. Ist nun 
n die kleinste Zahl der'Ueflexion, nach welchem dieses für einen 
Einfallswinkel! Eintritt, welcher grösser als der Pölarisationswiif- 
k^ isl^ lind is^. das Az^uth der Pol^fe^t^ns^bene akdapn a^, so 
fpAt es jedesmal einen »weiten £ioialbwinkel i', der kleiner, sils 
dffr Pplarisa^ioiiswinkel , ist, unt^ wdi^iem das jUpht; n^oh. ebenso 
Tieieu |lc;fli9;uopen gs^ra^inj^ po%isirjkvwird;, p^ «js^ar in diifipi 
AsänmlÜk'^ti welobes abao^t; genommen flfsicsh t^^ ist fliegt, die 
Poiuiialiontebe&e ' .des- einfidlenden Sliahk auf dar rächten Seite 
der £jn£dlsd»ene, so. li^ ,4!f) des. refleicti0iSR. j^tr^hjai, welcher im 
Azinmth a^ polarisirt ist,^ s^ts Unk^ djfi Pplaij^tionsebene, welche. 
^dm Aumntfa a^ angehört, dagegen nur dann links, wenn n eine 
gerade Zahl ist' Da nun die positiven Azimuthe nach einer ge- 
muAm 2W Rfflexii^nen recbts^ ;nAGb eiiier ungeladen Zahl, links 
U^ea (var#«sge|et|4;, dass xnaa df»i p fii^ ,#^solf^e Yoraeiche^ 

giebt, dass bei senkrechter Incidenz -^ mit dem Polarisationsazi- 

muth 4^ eii^fkll^nd«^ lich^. gljeiQbes Zeich|^ edittt), ,90 ist a, 
stets negativ, und a^ negativ für einen geilen Zahlenwerth von 
% p«9«jtiv fir. einen Ungnaden, 

Es ergiebt sich nämlich aus diesem {ß^f^^sinültelst dfr QUi- 
chungen (1 und S) f ur im- Winkel i 

(n-.l)>, ,, - r 
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2b 



und für den Winkel i' 
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2 gr 
so dass sich die za i und i^ gehSrigen VerzögeraDg9phaseii — ^ 

zu 180* ergUmtoV und i9a die Atimntbe a^ imd a^, also andi die 

SchwächuDgea gleich sem mfissen, so folgt, dass ß eine Function 

. 2*« . . 

von sin — r — sein muss. 

Die Richtigkeit der Fonmel (U) li|it sich bei der Vergleichang 
der ^as ihr sich ergebende^ numerischen Werthe.von ß^ niit den 
aus Brewster's (für eine Reilie zusammeqgehöriger Einfallswin- 
kel angestelltei}) .Beobachtungen an Stalil und Silber ergebenden 
Wertlien bewährt, (S. Pogg. Ann! XXVl! 101, 103.) 



« »♦ 



' • • • * * • . 

.MetallreüexiQii fiir den Fall^ dftss^as einfallende. Licht 
in einen beliebigen Azimuthe a-polariqirt ist . 

Mit der Lage der Poiarisationsebene des efnfallendeti Strakl^ 
ändert sich ancli die Pblari8atiomd>ene desjenigen Strahls, ifa 'wel- 
chem dttrdi wicidierholte Reflexion die SchVvftagntig^bahn wied^ 
geradlinig g^rwoklen ist. Ffir den Fall, dass das PioIarisaÜdnsa^f^ 
mtith des ^tiftHsKähtlBS a ist,^ und ^e geradlinige S^Uvdtigttng 
dnrchn Reflexionen in derselben Ebene niid'dht^ Aeknsdvelöi Ein- . 
falls Winkel wiederherstellt wird, 'findet man' 

•' tadga aw :f: tang ä lang» /5, • ' . ' 

wo das -^ qde^ + Zeichen zn nebmen ist, je nachdem ^^r— 

eine nngerade oder gerade Zahl ist, Toraiisgesetzt fedckllr^' dassA 
die 'Meinte zur lifteareti PcdäriBat^on erferderiiche ZtiU der Re- 
flesdonen -ist. . .. / 

Bedeutet > das Azimuth im reflectirten Strahl für den Fall, 
dass a ««s 45* ist, so erhält die vorige 61eichttng die Foftti 

tangä aasMang a iang^, 

unter welcher sie Brew^ter, der ^e aas s^enBeobachtttngeti 
abgeleitet hatte, hinsteUte. ' 

Findet lineare Polarisation nach nRieflesfonen statt, so iindetr 
sie auch nach 2n, 3n, 4n . . . Reflexionen statt, and zwar ist 
dann allgemein nach m|i Reflexionen * 

tang« » ^ tanga tang»»^, 
also fiir a SS 45* 

tanga SB tang">. 
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und durch Versuche bewäjirt worAen* • , 

Wenn ein im Aunüuthe a polarisirter Strahl unter d^m Pola- 
risationswinkel refiectirt yrirf , so wird er wiederuäi geradlinig 
palarisirt durch eine zweite Reflexion, jfobald beide Reflexionsebe- 
nen parallel sind oder auf einander senkrecht stehen, und zwar 
muss die neue Reflexion wiederum unter dem Polarisationswinkel 
erfölgenJ £s wird 'hierzu aber ein ündererEinüalltfwiiikel^erfordert, 
aobd4 die M^&exifimfbeoßa. tmm anderen W^el ^Is 0* u»d 90® 
mit e^aiider >il^. . Oese^eht ißmegc diei er8te^Re%s|pn. un- 
ter einem ganz beliebigen, aber, beetinunten Winkel i, und bilden 
die Bedexionsebenen irgend einen gegebenen Winkel b mit eihan- 
djpTi SQ^läsat mk )ed%mal ein JEin&lkw'iakel- iindeii, unter wel- 
dbem die zweite Reflexion erf^lgeii^ nauss, wenn wiederum gerad- 
luMge Bdlajri^tlott .eialret^ soll SKcser ü^fisilkifyiQk?!' qiusa. n4^- 
^li^ ein afdeber /«ein^> bei ^w^iAwi die 4useb die. eiste Reflepaon 
«dUgende Vpip^gening duijob <die zweite R^fle^ion zu dnet hal- 
ben V^^(9iyUi§e efegünzi Tfird. Dx^ Vtobö|^nuig lUi^ Folge der 
eF^kfXL ßdkadon i^t hier jedoch nicht die. aiis ^er 6tfadiung,(I) 
liir das gegebene i bestimmte, da sich dieselbe nur auf ^e Com- 
ponenten bezieht, welche parallel und senkre^jit gegen die erste 
ttBgeaijpp^lAene. geyicltWj »nd, ii^jA^eiid hier, die Verzogenu^ der- 
^j^n^ei^ Coipppnei^t^ a^nvvesslehen ist,vweh^ sipb auf i^e .ziyeite 
Reflexioiföebene beziehen. Bezeichnen T^r die ecste Verzögerung 
mit ^ die zweite mit 6*'^' und die durdi Uie zweite Reflexi^bn her- 
y^ii^elM^^e mit ^V «^ ist.die Bedii^c^ der -ISecadltt^i^ Pola- 
risitiofi: . < ,..' * . . . .^ . • . - . , • ' f . : . . 



3) 






oder '' 

Nun findet «ich 'ab.lElI«qnoiMi v^h^Vdon^Wcrffi tob 'ä' bestimmt, 

£-.taBga,s± tai^;^ 

Ätzt, 






sm 



5) tang.^« 5^ 



cos ■—- cos 2b — sin 2b cotg 2^» 



'so das« ^»9 otti den erf(Ard«rlkJito ttttfiilliwittlBd «fi d«r a^writen 
reflectireBdcn Fläche xa beatimmeti, aus 

• 2««" "" ^~ , . 

*»''8->r+. — 5^«~ — ;^ — TT — r-,r9...... 

cos— r— COS 2b -T- 8in2b cot^Sy 

mitiebt (I) tang tt-- elimimr^n mü^ste. . Hat man in einer Tafel 

zum Torans für fcdca Efn^alhiwinkel die enteprei^ende Vera5ge- 
nmg bertedmet; sitir UM; aidi diese wdlflftiifigeRe<^ttDg tuttg^slieii, 

indem mfin.zuarsfi, mittelst (5) — r~ berechnet, alsdann aas (3) das 

ungehörige ^ berechnet, nnd iiima den ünlaDswinkel anfimdit.» 
Auch die für Verschiedene Werthe von b von'Brewster ge- 
niessimen (anf Stahl md Silber sieh b«ftiehienden} EiltAdbivbilEel 
an der zwdfen Pläehe,- bei inner Tdrg&ng%ea'Refleli!fon vskitt dem 
Pblarisafionswiiikel üdd nnter VV^inkdn vo^n 90^ ttai 68^ MSnnaen 
hinlän^i^h mit ^en ans vorsteh^en' Pormdn abgelisteten Wer- 
then fkberdn. (Man vergl. Pbgg. Ann« XXVL p. lil nnd 113.) 



Wird ein Strahl'nach ^^itander'att ver9diiedeiken>Miit)dIeti te- 
fleetirt, nnd swar beuehlich nnter detrVVliikdÜ i, iV?' . .' \itmA 

sind VjX'» (t%^ (i^X» '*' ^^« cntsprechendi^ Schwä- 

dmngsverhiltoiMe, l^, ^1;^' ^» '. . .'die'«ugeh5rigeh'yen5gerai^eii, 
so wird die geradlinige Polarisation hergestellt, sobald 

j;—; J 2« - 

ist, nnd zwar in ein^ft.Asimnth a, welches gegeben ist durch 

'"^^ '*(>). • C^)* (!•)*• r. . ...:..■■ 

wo das (+) oder ( — ) Zeichen zu nehmen ist, je nachdefti **'"' ' 

6t + ^Hr. + OK J- . . . ^ 
COS ! r— = 2« • 

negativ oder positiv iat, vwausgesetzt jedoch^ dass das EinÜEJlslicht 
im Azimuthe + 45* polarisirt ist. ' 

t< IUI I !■ 11 ■ I 



,*. 
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. ütaü 4«fii^ ttn^sldllcn' P l t l^i |iii eu -iM?kk[rt i^h dMh 'tiß ihr- 
^Mkiog dir gekdfiftf^ii-JAihdmilkHi 4e8 diireh TWabeBexk» div 
cn^r oder eiiiptiscli polarisirü^n fiichtes, nachdem man es ein«»* 
neuen Reflexion an einer Metallfläclte unterworfen hat ^Ist das 

Lichi; durch die totale Reflexion kreisförmig polarisirt, so ist die- 

• 'III. . • ...» ...■-... *fc' ' 

selbe mit ein^* M^taHreflexioa gieieligfiiteiid, föc if eiche -^ aae 1 

o 

und -T" «F 1^ i^^ ^^c n^ue Reflexion van dem Metall muss da- 

fter ^uUer «inem Winkd geschehen, l&r weichet Ae VentOgcmng 
cM ViisKdi-Wielkenl&nge^fräg^: also itnter dem PolaH^tionswi^ 
kd, and das resultirende PliflaristttiolisjAtefnittth M hetttmmt durch 

tang« = f- =* tang^, 

/■ 

Pftr #tfe R^exi^ an olner StahlflMie fiodd »ieh hieraus ^'& 
99«^8l«tl der von Brovrsteir Ibeobaehtelda äOf«^ nml fftr eftte 
Reflexiim^M <ihier Slberiklche a da 49* 2ll^ statt d^r be<!^«hte- 

len 42t*. " ' * v' • ' ' - ^ * ^ 

DriHl 4m Lidit bei ehiem Sin&tkaxinittili ik^n 45* eine oder 
üH^hre^^ Tbtafaieflbiottim hi etnor und derselben ^ene, icit dfie 
MirdunA eraieugte ¥erKl5gemng a, und lässt man es atsdätnä ^^n 
4!JlBef>lfetaMMie4n einer EbsM iNsiiMtiiren, wdche mit der ersteti 
den Wtekd b bädet^ so findet man denElnfettsfmkel^ nnter y^l 
ehän tue Mneare Bstiffisation hergestellt vvwdv ans dem entspre- 
i^MBbden WeKhe Vßu 9^^ w«lclier ^h ans (4) tinler jenen* Bedhi. 
itHngen CM^ebt. JDie Gieidiiing (4) verwandelt sinA för diesen 
'Fall ,ln ■■'".'■' ■ '•' ■ '-• ■ •» 



I < ' 



tang rv~ + ' TS — sss.O. 

• -ötese-totindWirt?-' -•••:•'•■'■*•= i ••" ■ '•• •" •'*•; "•'' 
.i,) Dj^Jför -jj- « i*j d, h. Jfpr eine kreWörnvigc^ Polari- 
sation, die erforderliche Inddenz vom Reflcxions-Aifmüth U miab^ 
hängig un^ dem Polarisationljwinkel gleich . ist. 

2) Dass fiir jeden W<ä*th von d, wenn b ae 45* ist, die 
ei&pdei^iitiei<iifciAettz dem Pöhtisail^^ 

3) Dass für --r~- < i^t di^ erforderliche Incidenz grösser 



2S4 £%iiidie Pdanutioii, 

) 

oder Ueider aU der P/rianMtiw8wUael ist, je nacfadesB b Kifvisdien 
0^ an^ 45^9 oder zwischefti 45* naA iD* li<)Kt$ dass dagegen das 

Umgekehrte stattfindet, wenn -t~- > i* Ist 

♦ * * 

Combinationen von Reflexionen an Metallen und 
B'reelmngeB in KP3r8tallplatten. 

Brewster fand (Pogg. Ann. XXI. 253, 254^, dass em linear 
polarisirter Strahl, nachdein er von einer MetaUflädie refiectirt 
worden,. wieAmim die/ lineare PolarisatioBy a&nehoie, wenn- er 
durch ein Krystallblättehen geltet wurde, und der Hat^tachaitt 
des letzteren eine bestimmte Lage habe» 

Aus dem Vorigen ist klar,, dass dieser Fall dn^eieB buiab, 
wenn die dorch die MetallFeflexion bewirkte Verzögerung ia Ver* 
bindniig mit der Varz^gerong im Kiystall, welche durch die «tt- 
j^leiche Geschwiodigktit der gewobnliehen und vsif^WöhBli^^e» 
Strahlen erzeugt wird, eine ganze ZaM haOier WeUwilftngen be* 
trägt, oder sobald sich beide Verzögerungen aufheben. 

Bxewsier cKjiierimeatirte mit einer krystalliiiskii Gla^latte, 
deren Alitte das bläuliche Weiss der erst«! Ordnung im polarisir- 
ten Lidite. zeigte, und weMie wie ein positiver K>ystall wirkte. 
Die Verzögerung der ungewöhnlichen StraUen (figeoi die gewäm- 
lieben ; betrug also eine Viertel- Wellenlänge der mittleren: Strahlen, 
und wenn die Reflexion am Metall unter doE^ Pcdanattionswinkel 
geschah, also der Gangunterschied der beiden^ Strahlenporfioneii, 
we)ehe resi^^ive parallel der Reflexionsebemf und senkrecht gp- 
gen dieselbe polarisirt sind, eine Viertel -Wellenlänge betrogy so 
musste die lineare Polarisation hergestellt werden, sobald z. B« der 
durch die ReflesLion beschleunigte Lichtantheil ausschliesslich im 
Krystall die ungewöhnliche Brechung erlitt, sobald also die Axe 
des positiven Krystalls die Reflexionsebene ^senkrecht kränzte. In 
der That wird dies durch Brewster's Beachtungen bestätigt, 
und das Azimuth a der wiederhergestellten Polarisatidn, fib wel- 
ch^ die Theorie » 

p ■ * • S .' ' . 
tanga Ä -f. -!-- -s /3 

liefert, stimmt, im ^j^ieoineiven '^h^ gen^u mJtL den HilMiilgen» 
Die beobachteten und berechneten Werthe smd nämlich folgende: 



»Uj ' • 1 '• I • »<» 



, dareh Baflesto Ton BfetaHeii erzeugt 
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Beobachtete 


Berechnete 


, 


ß 


-ß 


Silber 


42 


42» 23* 


Kupfer 


36^ 


36 40 


Queduilber 


. 35 


34 i6 


PlatiA 


34 


32 27 


Spiegelmetall 


32 


31 44 


Stahl 


. 30t 


28 56 


Blei 


2G 

^ 


23 48 


« ♦ 

Bleiglanz 


17J 


10 35 



. Geschieht die Reflexion nicht unter dem Polarisationawlnkel,^ 
10 unterscheiden «ich die gewöhnlich und die ungewöhnlioh ge- 
brochenen Strahlenportiotien beim Eintritt in den Krjstall nicht 
mehr bei der vorigen Stellung um eine Viertel -Wellenlänge, und 
die lineare Polarisation erfoirdert eine eigene Lage des Haupt- ., 
idmittes. 

Diese Lage ergiebt sich aus der Gleichung (5)9 i^en^n^man 

•— JBB ■(« setzt. Man erhält demnadi cur Bestimmmig des Wer-' 

thes von b die Gleichung 

cos -jjj- tang2r » tang2b. 

Für den Fall, das« das Licht anfänglich im Äunmth ^ 45* 
pohrisirt war, verwandelt sich diese Formel in 

• 2*<Ä? • '• » ' 
tai^gb XX tang2^^ «oigj-^- . , 

A« dieser Formd lurgiebt sieh, dai Geaetz iqH^. Driiiaiig 






des .Hanptschmties, d. h. iur die Aenderang des MHihes ^von b, 
im Allgemeinen in dervelben Weise, wie Brewster es angiebt, 
i>ämlich, dass von i sa 90® bis zur Inddenz unter dem Polansa- 
ttmiswiakel b T4m -f- 45* bis 0* abnimmt, nnd das« tob der» In> 
odott nnter dem Polarisationai^Aakd bis zu i a« 0, b negativ vm 
0* bis -^ 45* wädist Indess zeigen die Homerischen Werthe euie 
liemUdi bedeutende AbwdchuDg) vne die folgende Tafid beweist: 



1 
1 



9^ 



ElBptisdie tVdatisatiMv 



> 

• 

1 


Berechnet« 


Beobachtete 


M 


b 


• b 


90» 


45» 

• 


1 


oo 


40 42* 


38v 


83i 

75. 


30 : 

. ! 





60 


— 29 96 


— 22i 


'40 


— 40 "2 

* 


— 37 



Für die «tarken Differenzen «wischen den Resultaten 4er 

r 

Reclinang und der Beobachtong hall Nenmann nodi eine beson- 
dere Erklänug ior nöthig. 

Die Polarisationsebcne des austretenden Strahls hat inrnier ein 
positives Azimuth «, wie grpss auch der Reffexionswinkel war. 
Es ist nämlich ' 

tang2^. 



tang 



-0) 



sm 



2*ff£, 



wo 



f X. y und ^i der Incidenz i entsprechen, wShrend bei der 
Herstellung der linearen Polarisation durch zwei Reflexionen 



wm*. 



Die Toti Brewster bemerkte Färbung des Lichtes, welche 
sieb zeigt, wenn dasselbe nach wiederholter Reflexion an Metallen 
dnreh &n jUcspathrhomboeder (oder dn Nicoisches Prima) zer- 
legt tvird, VBärt sidi daraus, dass sowohl die Venb&gerung 6, ab 

die Schwächung ^ von der Wellenlänge abhängig sind. Die 

Farbettfolge ist näodieh eine ganz andere ab dtejenigey welche man 
mrMickt, wenn man fie reflectirenden MetaDflächea dmpch ein bte- 
cbendes krystallisiseiies Bllttcben eiietzi, und die Dieke oder die 
Ndlgimg des letzteren gegen die ein&dlenden Strahlen lindert Der 



dareh Rdtedon von Hett^Uü^ erceogt. SS7 

Gfond dieser Abwdchong vea der N«wt4ii6€bea.$€al6 eclMMl. 

namenttich in der ausnehmend grosseof Vereclnedenbcfft der Sce- 

elwilgsv^ältftisie für die versehiedeben FarbenstraUeny sm wie in 

d^ n^rkwürdigen Umstände zu liegen, dass die BreishiiJB^f«tinkeI 

für das blaue Ende des prismatischen Spectrums sichgi^osser er- 

. \Wesen haben, als für dessen rothes Ende. 

Die aufgestellte Theorie xeieht hin, die ganz allgemeinen For* 

mdil für die Farben zu entwickeln, welche nach einer beliebigen 

Anzahl Reflexionen unter bdliebigem Einfallswinkel und in betie« 

bigen R^exionsazimuthcn erzeugt werden. 

Für den Fall, dass das einfalleiid0 Licht homogen. Vom Bre- 

chungsindex m und im Azimuthe a polarisirt ist, und dass n Re« 

llexionen in derseObsn Ebeh^ und unter Reichen 'hcSdeumfstatt- 

griiabt haben, findet man, wetm A^* die Ut^atftt-des uyige- 

'«vSiinlidi^ BiMes ist, nachdem das Licht Aircb ein Esdcspadi- 

rhomboeder gegangen ist, dessea Hmiptsehnitt such im- A^kniitbt % 

beftadet. 

Am* « [pmB sina eosb «— : sti^eosa^nb]* 

.1 2 nitS 

+ Pm", 8,1» sin 2a sin 2b sin* — r--. 

In diesem Ausdruck stellen, pn^, s« äie Werthe rö» p und's l&r 
die in R^de sldende Strahlengattiing tot, und Undern Mk tien 
Farbe zu Farbe mit dem, Werthe Tön m. Es Usstaieii^diyber<d^ 
Faibe des oagewöhididiea Bildes m^weisstti LhM duiioii^' d^ 
Awcbufsfc 

^j ' A* SB S'Aai^/ 

Hrepräsenliren, wenn man durch 2die Verimdun^ endeMel^ w^idhe 
maoi nach der NewIoAsehen Regd ffir die Compeisitiim der'Fars> 
ben mit den zu den verschiedenen Farben g|Mi9genWertfaen<Voii 
Aa* Yomehmen muss, um die resultirende Farbe zu eifiallen« ./ 
Setzt man in die obige Gleichung p ss s bbb j, wodurch die- 
selbp übergeht in 

(Am*) Ä sin* (a — b) -f- sin 2a sm2b sm* -rp-, 



It-l^L 



•o liefert sie die inteofitlt des imgt^wSlmlichen Bddcs, 
dnreh einen Strahl erzeugt ist, der, ursprünglich im Azimuthe a 
polarisirt, Anceh ein krystallinisches Blättchen gegangen ist^ dessen 
Hauptschnitt mit der Einfallsebene zusammenfallf, und in welchem 
der ungewöhnliche Strahl um nS yerzögert worden ift^ sobald 

IS» 
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mm sidr wMsr b TviedMnm das ABÜmith ^es HaiiptadtmitoB des 
ftnriyBirendeii Prismas denkt. 

Die AntärÜLfke A^* tind (A»*)^gdieii die MÜild an die Hamdi 
dk Farbe» bei der JMetallreilexion mit denjenigen su Tergleicfaea^ 
welche krystaUinische BUttehen darbieten. 



^■^^*««i™*"»" 



Airy^s Tfatorie der Ringsysteme im Bergkrystall. 

Airy itk der erste, weldKT Gleicbongen für dk Formen der 
im pdbffisirtenLieiit sich lefgendenParbenringe aus denPriaf^^ der 
We^enlehre entwickelte, und Kwar geschah dies ffir den Fall, dass 
der. Kryitall» weldier die RingerscheinuDgen ersengi, euuQc% istf 
dass die Ein- und Austriitsflfidie desselben senkredit auf der opt^ 
sehen Axe steht, und dass das lätki imter sehr kleinen Winkeh 
dnfillt (Rogg. Ann. XXID. p. 204) 

Zuerst behandelte er den Fall, in welchem der Krystall linetf 

pidariiirtcs Licht linear polariisirt hiicht, wie es in alloi KrfSlallea 

wl Ansnahmfe des Ber^orystaDs geschieht^ und bnd — unt^ der 

YisiWiiMtanng, dAss das .:£infallalidit linear pplarisirt ist, a den 

iWinkd twiidito der B^exi^nsebene desPolarisations- und Zer- 

legnngs^egels, 9 den Winkel zwischen der Reflexionsebene d«s 

letzten Spiegeb und dem durdi den einfidlenden Strahl gelegten 

Iboftscfanitt, ond c'.die Inteiintät des einüallenden lichtes rar^ 

sicUt -^ f&r die Intensitfit äeä vom Zerlegungsspiegel refiectirtea 

Lichtes den Ansdrock 

' ^ ( ^ 

1) -o" yl -f- cos 2 (<» -f- 9) . cos 2 9 

2« ' \ 

+ cos -Y* sin 2 (a -I- 9) ein 2g> ) . *) 

In diesem Ausdruck, welcher nur (Jir homogenes Licht gilt, dessen 
WeDenlinge % ist, bedeulet die Grdsse, mn welche der Toed 



iMa 



*).ßei der Entwickeloog dieses Ausdracls ist auf den Lichtverlast bei 
'der Brechang und Reflexion im Krjstsll und im Zerlegupgsspiegd 
nidit Rfid^neht genommen. ' 



t 
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gewöimÜcben Sttahl im Krystall ^zuräckgelegie Weg (gemesiea 
durch den Weg, welchen derBefte in, ^^r Zeit in der Luft 
surftd^elegt haben würde) den Weg desjenigen^ ungewöhnUchen 
StFftUb übertritt, welcher mit ihm parallel austritt, ako aifih mit 
ihm m emem interferirten Strahl vereinigt. 

Der Werth von ist für kleine Werthe d^ Einfalkwinkek 

^ (a« r- b') »» 

^ Ib ' 

wo ;> den Einfalls^vinkel, T fie Dicke der Platte, b dieGeaehwin- 
dif^eit des gewöhnlichen Strahls, a die Geschwindigkät des, sieh 
senkrecht gegen die Axe bewegenden, ungewöhnlidien Strahls 
bedeutet« 

Da der Eihtrittswinkel wegen der Parallelität der Gre&sßflftehen 
des Krjstalls dem Ai^trittswinkel gleich ist, so giebt der Ausdruck 
(1) die Intensität eines Punktes an, welcher nprum den Winkel > 
▼OB der Matte (d«h.Ton dem Punkte^ ron wachem ans dSe senk- 
redit den Krystall ^örchwandemdto Strahlen im Auge treten) 
entfernt, sind. Da femer <p die L^e der Ebene angiebt, in wel- 
eher die Strahlen dea Krystall verlassen, so kann man, wenn man 
jenen Ausdruck (1) einer Constanten J* gleich setzt, die daraus 
entspringende Gleichung als die Gleichung dnerCurve ansehen, in 
wdcber durchgängig die Intensität J* herrscht, und in weldier tp 
den Radius VectOs und > den Polarwinkel TorsteUt Setzt man 
J^saeO, so hat man die Gleichung för so viele dnnkd erscheinende 
Corven, als Werthe von © derselben genügen. Wird J* i» für 
einen bestimmten Werth von 9 unabhängig von >, so werden die 
Cnrven von einer geraden dunklen Linie durchschnitten, deren 
Lage durch diesen Werth von 9 bestimmt ist. 

Kreuzen sich die Reflesionsebenen beider Spiegel senkredit, 

so wird die Intensität 

c* . . _ ar® 

-n sm* 2 g> sm* — , 

und verschwindet daher für jeden Werth von >#, also, fiiir jede 
Faibe^ wenn > ss 0, und wenn 9 sas 0, oder «es 90% oder=slg(r, 
oder «3 270* ist, ein Umstand, welche die Erscheinung der dunk- 
len Blitte und des dunklen Kreuzes erklärt. — Da > der Entfer- 
nung des Austrittspunktes des Strahls von der Mitte (wo die 
Strahlen senkrecht einfallen) nahe gleich ist, so gehört jeder be- 
«timmte Werth von > einem Kreisringe an, und es bilden sich 
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daher dunkle Ringe, deren Radien diejenigen WerÜie von > sind^ 

welche © dner ganaen Zahl Wellenlängen gleich machen. 

Wenn die Reflexionsebenen beider Spiegel paralld sind, so 

wird die Intensität 

c" • ^ 2*0 . \ 

o- ( 1 + cos« 29^ + cos -jj- sm^ 2^Ji 

sie erreicht daher ihr Bfaximom c*, und zwar für jede Farbe, 
wenn.> b 0, und wenn 9 s» 0, oder ss 90%' oder» 180%. oder 
SS 270^ ist -^9 ein Umstand, welcher die Weisse Mitte und das 
weisse Kreox erklärt. Da für diejenigen Werthe von > der Aus- 
druck ein Maximum wiid, für welche der vorige ein Minimum ist, 
und umgekehrt, so folgt zugleich, dass die Farben denen des yp- 
rigen Fidb eomplementar sind. 

EndBch folgt aus dem aUgemein^ Ausdruck, dass bei jeder 
anderen Neigung der Spiegel die Ringe sich in acht Seetor^i von 
com^ementaier Fäibung' thellen, indem er du Maximum wird 
swisehen 9 ae und 9 c= 90 — a för dieselben Werthe von >, 
f&r welche er ein Minimum wird zwischen 9 xs 90 —* ci und 
9 as 90*, und umgekehrt, und indem sich dies wiederholt, vt&ak 
diese Winkd um 80* wachsen. 



Wenn das einfallende lacht elHptiseh pobrisirt ist, so wird 
der Ausdruck für die Intensität: 
c» ^ 

^^ f 1 + cos, 2^3 cos 29 cos 2 (^ + a + 9) 

2*0 
-f. cos -^ cos 2/3 sin 29 sin 2 03 + a -f- 9) 

-*- sm -^ sm 2ß sm 29^, 

wo, wenn das elliptisch polarisirte Licht dnrch Totalreflexicm ent- 
standen ist, welche eine Verzögerung um eine Viertel -Undulation 
veranlasst, ß den Winket zwischen der Reflexionsebene und der 
urspriinglidien Pölarisationsebene vorstellt, und wo also circuiare 
Polarisation eintritt, wenn ß » 45** wird. In letzterem Falle isl 
die Intensität ' ^ 

Tri 1 ^ sm-j^sm 29J, 
also unabhängig von o^ so dass sich die Erscbdnang bei der Dre- 



'* 
»* 
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huBg des Zerlejpmglfipiegcls nicht ändert Da de ferner gleich 
J c» wird, wenn 9 » 0, as 90», s 180», =s 270* ist, so ist ein 
schwaches wdsses Kreuz vorhanden, |>araUel und senkrecht gegen 
die Refleidonsebene des Spiegels. Da überdies* die Maxima zwi- 
aehea 9 es and SP sss 90^, so wie zwischen sP «" 180* und 
9 a« 270* Wt den Minimis zwischen 9 es 90* und 9 «■ 180^, 
sei wie zwischen 9 » 2^0* und 9 «s 3$0* denselben Werthen 
▼on > fu^ehoren, so sind die anstossenden Quadranten einander 
complementar ge&rbt " \ 

Wenn im Fall der elliptischen Polarisation die beiden Spiegd 
sich senkrecht kreuzen (d. h. a s» 90* ist), so wird die Intensität 
ic* sin* 29, ^bald 9 ss 0, » 90*, e;* 180*, » 270* ist, so dass 
paralld und senkrecht gegen die Reflexionsebene ein schwaches 
Kreuz erscheint. Für die Werthe von ^, welche die Intensität 
sonst zum Verschwinden bringen^ ergiebt sich als Bedingung 



;^* 



I G "*" ^) 



wdch^ Gldchung die Form der isochromatischen Curven bestimmt, 
und in welcher n fiir den Iten, 2ten, Sttti • . • Ring beziehlidi 
den Werth 0» I9 2 • . . hat, und B bestimmt ist durch 

. ^ tang 2ß 

Ist ß nur klein, so ist auchB nur gering, 'ausser wenn üa2(ß+^) 
selber nur gering ist, wo dann B schnell auf + 90* und -*- 90* 
wächst* "Dies tritt ein, wenn sin 2 03 + 9) Ton sehr kleinen 
negativen Werthen durch Null hindurch zu sehr kleinen positiven 
Werthen übergeht, und es büden sich daher an diesen Steilen in 
den Ringen starke Eänbiegnngen, die aber w^gen der schwachen 
Intensität an den betreffenden Orten schwer bemerkbar sind« und 
dieserhalb die Ringe elliptisch erscheinen lassen. 



Uingfiguren des Bergkrystalls. 

V 

■ I 

Di,e Uypothesen, welche Airy aufstellte, um die Ersch^einun- 
gen im Bergkrystall zu erklären, sind folgende: 

1) Der gewöhnliche und der ungewöhnliche Strahl sind 
elliptisch polansirt, und zwar liegt idie grosse Axe der Bahn des 
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enteren senkredit gegen den Hauptsdmltt, die des letzleften im 
Hauptsehnitt 

2) Von den gebrodieittn Strahlen ist der eine rechts, der 
andere links elHptisch polarisirt* 

3) Das Axenverhältniss delr Bahn ist in beiden Strahlen bei 
gleicher Neigong gegen die Aste dasselbe, nnd gleidi ESns, wenii 
sie sich längs der optisdien Axe selbst fwtpianMD, Mit der Nei«- 
gnng gegen die optische Axe ninnnt jenes Yeriifiltniss rasdi zu; 

4) Die ellipsoidische WeUenflädie der. ungewfthnlidien Strah- 
len wird Ton der sphärischen Wellenfläche der gewöhnlichen Strah- 
len nicht berührt, sondern gänzlich eingeschlossen. 

Die hitensität J* des, vom Zerlegnngsspiegel refiectirten 
Strahls wird aaf Grand dieser Voraussetzungen, wenn das Ein-*'' 
iailslieht linear polarisirt ist, 

V i -»■ k») ^ ^" + *^^ ^ T 



..( 



9r0 2k . « «e\ 

cosa cos — 4. ^ ^ 1^, sma sin —y 



wo c, a, ^ 0, >i die Torige Bedeutung haben, und k derjenige 
ächte Bruch ist, weicher das Axenrerhältniss der elliptiachen Bah- 
nen ausdrückt. % 

Bei senkrechter Kreuzung beider Spiegel (für a b 90*) wird 
t. , • . '^ / Ä- ' /l — k» V . , „ \ 

j. « c' sm« - (^i-:p^ + Kj-:^ «^'^" 2 V- 

Da J' hiemadi. für jedes 9 yersdhwindet, wenn der Null 
oder einer ganzen Zahl Wellenlängen gleidi sind, so müssen die 
Ringe kreisförmig sein. 

Der aus dem Bioischen Gesetz (dass die Mitte hn homoge- 
nen licht dunkel wird, nach einer Drehung, welche dör Dicke 
der. Platte durect, nnd der Grosse >i* umgekdni proportional ist) 
abgeleitete hjrpothetische Gangunterschied ist 

--, xe a« — b« \ 

WO t, eine Constante rorstelit. Nimmt man positiv, so gdten 

die Ausdrücke für rechts gewundene Krystalle; ändert man dabei 

das Zeichen von k, so werden sie auf links gewundene Krystalle 

anwendbar. Nimmt man dagegen negativ, so werden sie auf 

rechtsgewundene Krystalle anwendbar, wenn tnan dasZuchen von 
k ändert. 
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I>a ias Liekf^ dem obigen Aasdrock znfdge, am sehwflchstea 
ist für 9> » 0^ n 90% » 180% -> 270% und am stäiksten för 
g> a 45% » 135% «225% a» 315% und] da der Unterschied 
xwiadien diesem Minimum und Maximum, mnao atftricer wird, je 
kleiner k ist, so erklären ddi £e dankten ]||pchel, wdoÜe die 
äOMersten Ringe besehatten. 

Der allgemeine Aüadmdc yerwandelt sich, wenn man 

2k 

und 

tangw ^ 

<1 + k«)« cos'g + 4k« sin'g -h (1 >- k>)> cos> (g -f 2y) 

<1 + k»)» cos»a + 4k» «in»a — (i — k»)> cos» (<» + 29>) 

macht, in 

'"»(^ -*)-'«**'».- 

2«€> 
Ei ist also "^ um w grösser als «i|> (oder i|^ + «^^ oder j + 2« 

ete.) Da ferner, wenn k nahe gleich 1 und « < 90* ist, tang w 
innner einen positiven Werth hat, slso «# zwischen and 90* liegb 
lyid da u' am grössten wird für 9 s 90* «— fa, 180* — ^o, 
270* tr- i o, 360 — iof so rhaben an den eben bezeichneten Stel- 
len die Hinge eine Ausbiegmig^ welche indess keine volle Ring- 
• breite beträgt •—> und dies ist der Grund des quadratischen Aus- 
sehens der Ringe. Diese Ausbiegnngen (die abgemndeten Ecken 
der Qnadbate) liq;en auf der einen oder der anderen Seite der 
Reflexionsebene des zweiten Spiegels; je kuchdem der KrystaU 
redits oder h'nks gewund^i ist» 

' Däss*bei paralleler Lage der beiden Spiegel die Ringe kreis- 
itanig, nnnsterbrocfaen und nur an den Enden des Gesichtsfieldes 
durch weisse Büschel aufgehellt werden, welche parallel und senk- 
recht gegen die Reflipuonsebene der Spiegel gerichtet sind, ergiebt 
eich aus der allgemeinen Formel, wenn man a » setzt 

Da iir a as auch » bb und '^ ss oder 2« etc. ist, und , 
da ftr a SB 90* auch w » 90* und i|^ ^A* oder 4« etc. wird, 

so nimmt ~v~> wenn man a von bis 90* waclisen lässt, d. h. 

wenn mmi den zweiten Spiegel aUmälig um 90* dreht, um 180* 
zu. Dasselbe erfolgt, wpnn man a von 90* bis 180* wachsen' 
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Itot Die Junge seheinen neh daher bd einer DrdHi&g der Spie- 
gel nach der Linken «u vergrösfiem, wenn der KrystaU rediU ge- 
wunden ist. Aendert man das Zeichen ren oder k, so €seSoi^ 
ein iUbnehmen UM eiaes Wadraena, fol^ich adieinoa sieh hei glei- 
cher Didnng dinjBinge bu Terengem, wenn der KiystaU Uktar 
gewunden ist. Beides stimmt yollkommen mit der Erfahnwifii 



Unter der Voraussetzung, dass das einfallende Lidit kreisför- 
mig polarisirt ist, wird der Ausdruck für die Intensität 
c« / 1 — k« 

1 - k> 



+ 



k« 



x »"(üfW "'*^' + »"^ - c? + 1> 



wo 



i + k» 

*^gx = ■■ "^ '■- tang2g> 

ist. Es versehwindet demnadi J* &r keinen besonderen MV&th 
¥on 9, und mithin werden die Ringe «n keiner Stelle unterbro- 
chen. Da ferner der Factor von cos* f— + ^\ nur klein ist, 

i) wenn 1 — - k gerhig ist (d. h. in dar MitteX 2) fiir klehtere 
Werthe von k, ¥irenn siii25> ss ist, so ist die Intensität in der 
Mitte, und in einiger Entfemtmg von der Mitte ia den linien pa- 
raQd und senkreeht gegen die Reflexionsebene nur sdiwieb. 

Die Gleichung, wdche die Gestalt dw dunklen. Binge be- 
stimmt, ist . ^ ^ 



- (t + f ) - •• 



Da X ▼<>» 0« bis 90* mid von 90« bis IM* etc. wachst^ 
wenn 2 7 Ton 0* bis 90* und von 90*. Ins 180* etc. zunimmt, 
und an den Grenzen, d. h. bei 0*, 90*, 180* etc. mit 2 9 zusam- 
meuföllt, so weicht x nie sehr von 2sp ab, und man kann als 
Gleichung fiir die dunkfen Ringe 



\ - 

( 



IlhigfigiiFen des Bergkrystalia. 2^ 

ar© sr ,3« 

— «SS 2" "" SP5/>^^ = -j" — 9 etc. 

nebmen, woraus folgt., dass €> und d^tbiB aueb > ait ^ bertfeidig 
wftdist, and dass mkhin ^e Ringfonn ekie Spirale bt ' Ist der 
Krystall rechts gebunden, so ist diese Spirale nadi links gedreht, istrer 
links gewunden, so ist sie nach reehts gedreht, wie es die £rlah- 
mng bestätigt. Eine ganz ähnliche R^e for ergiebt sich, wenn 
man 7 nm 180* vergrössc^rt, so dass die Ringe aas xwei in einaa« 
der gewickelten ganz gleichen Spiralen bestehen, deren Ansgangs- 
pnnkte diametral einander gegehOberstehen. 

Da femer x > ^7 ^t zwischen 9 « mid 9 «> 45*, zwi* 
sehen ^ ss 90* und 9 « 135® etc., dagegen % < 29 zwischen 
9> Bs' 45* und 9 SB 90*9 zwischen 9 ss 135* und 9)'» 180* etc., 
eb erhalten die Spiralen ein quadratisches Ansehen. 

Endlich \nrd J* "f» ^c* für k sss 1, und zwar unabhängig 
▼on \j und mithin ist die Mitte im gemeinen Licht weis& 



Wenn zwei gleich dicke Quarzplatten, von denen die eine 
rechts^ die andere links gewunden ist, f&er einander gelegt 'wer* 
den, so> erblickt man bei linear polarisirtem EinfaUslicht bekannt- 
lidi vier in demsdben Sinne gedrehte Spiralen, weMie aidi in der 
Mitte zu einem rechtwinkKgen, schief gegen die Reflexionsebene 
geneigten Kreuz Tereinigen, und welche von einer 'Reihe tou Krei- 
sen durchschnitten sind. I>ie Windung der Spiralen erfolgt dabei 
so, dass ihre Durchschnittspunkte mit den Kreisen in der Re- 
flexionsebene und senkrebht auf derselben liegen, und in einiger 
Entfernung von der Mitte zei^n sieh dunkle Büsdiel. 

'Alle diese Einzelnheiten folgen ans dem Ausdruck, weichet* 
rfch fl^ die lätensitfit'J* ans den obigen Princ^ien ergiebt, näm- 
lich ans: > ^ ' 

(4 «- k*> • X 

J« s c« ~ ^ ^' A6k> cos» 2g> + 4 (1 -h k*)« sin' 2y) 

in wddbem ^ ' 

1 -f k* 

* tangx = ^^ tangSy 

gesetzt ist. Legt man dem k einen positiven Werth bei^ so gilt 
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dies^ Fonnd för denFaU, dass der links gewundene Kiystall dem 

Zerlegungsspiegel zugekehrt ist; ninunt man dagegen k negativ, so 

gUt sie fikr den Fidl, dass der redits gewundene Krystall dem 

Aflge sonSdist liegt £s e:ii8tif«n hieraach «wei Systeme dnnkler 

Idoien: 

2«9 
1) für sin --^ aa (a) 

d« b. für -r* 8SS 0, SB «, SS 2 flt etc^ 



also Kreise^ deren Durelmiesser ndt denen der Kruse einer einzi* 
gen Platte , übcteinatiimnim ; 

2) für sin« (52 - ^) « (b) 

i. KtSa — aKsxt^* + X9=s29t + x etc. 

Aus. ^eieheoi Grunde, wie im rerigen Falle j, weicht hier x 
sehr Wenig von 2tp ab, und es ist durdi diese Gleichung mithioL 
eben&Us eine Spirale vorgestellt. Es existiren aber vier solcher 
Spiralett, weil man dieselbeti Werthe f&r x» Tergrftsseii um «^ 2«, 
3« tthfilt, wenn man 9 um 90*, 180*, 270* venndirt, ui^d zwar 
weicben die Spiralen in ihren Lagen um 90* von einander ab. 

Dun^ Verbindung der Glttchungen (a) und (b) kommt man 
auf die Durchsehnittspunkte der beiderlei Curven; und zwar iiihrt 
sie auf 

^ SB (^ tat tt, HS 2« etc, 
d. h. auf 

9 «B 0, ■■ i«, M « etc, 
folglidi auf Punkte, welche inlinito liegen, die parallel und senk* 
recht gegen die Reflexionsebeoe durch die Mitte gezogen werden. 

Da zwischen 9 «■ und 9 « 45, % > 2^ ist, und zwisdien 
9 sm 45* und 9 8Ki90*, % -< 2ip ausföllt, so werd^i die Spiral-^ 
theile zwischen den Kreisen flacher als in den Durchscfanitt^nidc- 
ten mit den Kreisen, und es erschemen daher dieselben quadrat- 
ähnlich. 

Femer ist die Mitte dunkel, da für k » 1, J ss wird. 

Den Ursprung der dunklen Spiralen erhält man, wenn man 
iu (b) > » setzt, wo^durch sich ergiebt: 

eT eT , ©T . „ , 
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£s ist aber r-; der Winkel, um welchen , der Zerlegungsspie^el 

iMch iiiiks gedreht werden mnss, wenn die Mitte m einer reeblB 
igewimdeiien Platte dunkel werden aoU, und et bildeii ^nnadi 
die Anfänge d^ Spiralen ein Kriens, desiten Arme um die UiMbe 
dieses DrehungsWinkek gegen die Uefiexionsebene und die darauf ' 
«Senkredite geneigt sind. 

Ans dem Umstände, ^s x nut k zugi^eh ''«ein Zeiehen äii- 
dert^ folgt, dass dieRiditong der Spiralen mit k die Rlehtang än- 
dert; die Windung geht nämlich nach rec^its oder liaks hin) je* 
ndicfadem die recbts gewundene Platte vom oder lunten Kegt. 



■■♦- 



tSchwerd'g analytische Entwickelung der Bengiings-' 

Erschemiingen, 

«Die im Folgenden betraditeten Beugangserscheimuigen, yvdxjbß 
Seh wer d aus. den Gn^ndsätsen. der Undolationalehre ^) ableitete» 
siiid diejenigen, weldie num. erblickt, wenn man durch die, dicht 
an's Ange gdialtenen, beugenden Oeffnuiigen auf eine, in der 
Weite des deutlichen Sehens befindliche Lichtquelle sieht, oder 
wenn man auf ^e letztere ein Fernrokr so richtet, dass sie ohne 
bei^eaden Schirm deutlich durch dasselbe gesehen wird,^ und ahh 
fUum den Schirm vor dem Objeetiv befiestigt. 

Der Punkt, in welchem der Schirm von der Axe des Aogeo 
oder des Fernrohrs getroffen wird^ ist optis<?faer Mittelpunk^t, 
and jene Axe £e optische Axe genannt worden. 

Die in dieOei&iung tretenden, von einem Punkt ausgehenden 
Strahlen sind, wegen der grosseren Entfernung ihres Au^angs* 
punkte&, als paraUd betrachtet worden. 

Da jedes AethermolekiÜ in der beugenden OeiTnuug als sphä- 
rische (Elementar)- Wellen Terbreitend angesehen, und mithin als 
Strahlen aussendend -gedacht wird, ^da femer alle Parallelstrableü 



*) Die BeogaagserBcheiiiaiigeii, ans den Fandsmentalgesetzen der Unda- 
latt<niiUMOcie snaljptiscli entwickelt. MannhdD. 1635. 
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in dem bewaSneten oder nnbewaffiieten Auge die Emp&idang ei- 
nes Liditpnnktes erregen, so kommt es bcd der Bestimmang der 
Bengnngibilder mir daraiif an, £9 Farbe und Intensität der Sy- 
steme ToaParsUektfahlen zn keasen, wdehi^ von de|i Tendiiede- 
nen Riditnngett her ins Axige oder auf das Ob|eetiy fallen. ]>er 
.Winkel, den diese Richtungen mit ein^ auf dem Schirm senkrecht 
g<fdachten Linie bilden, heisst der Bengungswinkel. Denelbe 
•ist in Folgenden durchgängig mü i|f beseiehttet, während der Win- 
kel swisdien der Richtung der directen Strahlen und der Normale 
des fieUnns, welcher bei fester Liige des Schirms sieh niefat fo- 
dert, wSt % beieidwet ist. Die Wdbnlänge ist durchgängig duvoB 
% Torgestettt 

Beugung durch eine schmale hohe Oeffnung« 

Wenn der Schirm, welcher die Oeffnung enthält, den Winkel 
>i mit der Wellenebene der einfallenden Strahlen bildet, wenn iler- 
ner die Intensität der, die Oef&iung^ erfüllenden, direpten Licht- 
masse (A cos ^ beträgt, so dass also A dem Flächeninhalt der 
Oeffiaung proportional ist, und wenn endlich y die Brette der 
O^hnng, und (A)* die Intensität emes bestmunten Pbnktes des 
Beugnngsbildes TorsteDt, welcher ton den|en]g^ Straiden gebildet 
wird, die gegen den Sdiirm um den Winkel 90-^^ geneigt Ad» 
so ist: 

. (A). - (A C08X)« /«fa[*^ (>'»-> -.«fax) >.;«? Y, 

Bezeidinet ferner (U) die Oscillationsgeschwindigkeit im (^ptisAen 
Mittelpunkte N zur Zeit t, T die Sdiwingungsdauer, x (&^ Ent- 
fernung der Lichtquelle von N und ß die Entfernung des optnchen 
Mittelpunktes vom nädbsteb Rande des S<^irm$, so ist: 

(ü)^(A)sü.(2,(l - ^ - (i±i2l(^±J=J^)). 

Für den Fall, dass der Sdiirm senkredit auf den direiCten 
Strahlen steht, ist, wenn man 2«^ sin'i|>x>'^^ durch y^ bezetehnet^ 



(^)- - - (=i±f )'. 



Es wird ako für ^ » 0, (A) m A, d. h. In der Mitte dis Bea- 
gnngsbildes ist die Intensität dem des directen Lichtes gleidi. 

Da (A) sss wird für 9;^ ass + ^m«, so ist das Beugungsbild 
in den Punkten dunkel, in welchen 



kl:, ifiBd diese Päakte bilden die GreixK^n der (alleio «ichiliar^) 

Specte erster Kbss^ Da fißmer 9^ mn-^jp der Gajt^iit«$»ohie4 diar 

ir^B dea.Raudeni kolbiüeiideo $ti»dilen ist, sa betr%k decaelfte en 

leten Grenen 4er SfMsctra eioe^^anze Zabl Wettealin^en« 

Die Riditungeo, in denen sich diese Grenzen befinden, lassen 

fflcli leidit aus 

'-.■...' m^' ' • • '. 

sin^i; Ä ± — * 

iMMdinoi, '} nnf dleset An^dntdl:* lebt! «ogleichv dass die. Speere 
nm 80 breiter ^yelflen, je enger die Oeffilong ist. 

. Die genannten Riehtangen könneik ans der yorstcfMiiiden FiOS- 
mel folgendermassen constmirt werden: .: ^ / • 

Man beschreibe auf der Projection BGB' (Fig. 57.) der Schirm- 
ÜSxiki^ einen Halbkreis BABV dessen Radius CA»! ist» theiJe die 

Linie BB' von C aus in Theile von der Länge — , und errichte 

' ■ . y 

lA den Theilpunktai die Senkrechten CA9 2111^, 4i|^<^), . • «^ 
2^i% 4,'+/2) . , . Alsdann sM AC*ax ^ AC*(2), A04><3),,. , . 
A.Ci|»(^, A0i|^(2^ ACi|i<^)' . . * die Weröie der Beagongsvrinkri 1^ 

DaranSy dass :&r y <: x^ wi^ > 1 ^drd, felgt^ dftss ^ riä 
(p]^ twxr unb^repxtes) SjieGlrum rieh bUdea^kann, wenn die 
OeShnngsbreite Uesoer als die Wellenlänge ist. < 

An den 'Stellen,, wo der Gangiinterscbied eine ungerade An- 
zahl halber WdtenUngen beträgt^ also ^fsinip «». ± (4m + 1) jx* 
t?ird, ist die Intentitftt 



<«■ - *' C^T^J' 



und verhalt sich daher, angdccbrt wie die Quadrate der nAgera- 
den Zahlen. 

Für den Fell? dass der Schirm seluef gegen die optische Axe 
gend^ ist, wird die Gleiehiaigt wddie die Grenaen der Spectra 
bestmuttty " 

y , • • ' ■ 

woraus. folgt, dass aneh hiar für ^e derGimgunterschiedderRani^ 

•traUen, y (ttni|!^ — , am^) eine gaiiise Zahl WellenUngen bdxägt 

Die modificirte Ciknstniction Cor die tvt den di;pklfii| bellen 

gdiorigea Bei^pngswinkel ist atsdann folgende: - ^ 



240 BeoipilgBei^dieiniuigeii. 

Es ymrd wiedentm über der Pn^eetioa A'NA (Fig. 58.) voo 
4iem optischen Mittelpiiiikte N aas an Kreis mit dem Radios NA. 
SB 1 besehriebeii, NR senkrecht auf AA',. uadMH so (jeaEOgcn^ dass 
RNH » X Tvird, ferner HP senkredit auf AA' geiOit Scboeidfit 
man alsdann su beiden Sdten toh P auf AA' Theile ab, welche 

g^ich — sind, und errichtet in den Tfaeilpunkten die Senkrechten 

2'^W , 4+W , . . . 2,'*,(*), i^,(i) . . . sosmd N^U) , N^,(») . . . 
Ni|y,(^)9 Ni|y/^)v. . . die JRicbtangen, in denen die dunklen Stdlen 
üeg^ wibrend in H die Mitte des Bildes liegt Die UnglmUielt 
der Bogen H^(0 , ^iO^W . . ., H^d), B^m^ welche die 
ftinte derSpeetra reprSsentiren, renmlasst «faui DnsyfBmelrisdie des 
Bildes zn beiden Seiten der Mitte H. 

r 
/ 

Beugung durch eine parallelogrammartige Oeffnnng. 

Man nenne die Länge der Seiten des Parallelogramms a u. b, 
und denke duBtfsh den optiscfa«i Mittelpunkt N- in dem Schirm 
zwei Linien P und Q gezogen, Ton denen äie- erste auf d^ Rieh» 
tnng der dtrectcn, die zweite auf der Richtung der gebec^gten 
Stndiien senkrecht steht, bezeichne die Winkel zwischen P u. a, 
PQ«b9Qu.a,Qa.b bezieldich durch ^ 9, q", 9^', und scitze^ 
fibrigens die früheren Bezeichnungen beibehaltend^ 

a^ as Sara (sin^'< sini)y — sxuq sin^) %^^ 
b^ VK 2«rb (siny sinaj» -<i- mnqt sin^g) Ä» — *. ' 
Alsdann ist die Intensität des gebeugten Lichtes 

2) (A). - A ccxV (-^) C-;^). 

. Mit Hülfe dieser Formd lässt sieh die Form des Beugnngsbfl« 
des folgendermassen construiren: 

Besehreibt man am den optischen Mittetpuakt N (Fig. 59.) 
fiber der ScUrmMche abXY eine Kugelflädie mit einon Radios 
NX, welcher der Brennweite des Objectivs oder der Vereinigung^ 
weite der Strahlen im Auge gleich ist, so lässt sich die^ Flädie 
ab den Ort der Erscheinung betrachten. Man ziehe nun NH dea 
directen, NT den gdbeugten Strahlen parallel, femer Na und Nb 
parallel mit den Seiten a und b der Oe&nng^ und lege durch H 
and T auf die letzen Linien senkrechte Ebenen, wdche die Ku- 
gelfläche in den Kreisen XX, YY, TT, T'T' scfaneiden. Die 



/ 

I 



m 

poiäd^ der Lioien Na, Nb mit 4tti 4^K^flbtocn^ ab bt ., - .:ur 



/I.^ a .i r*. V .• , . /■/ •!' -^ 



♦ *% 



. • r • n 



/ gm [ira. AA. »--n Y /ein [A. BB, >.-<lV ..: 
'^V «.AA, )w-* y V «b. BB^ >.-i / 
In dar Bfitterti des BSd^ !tt idlo'vi'^eii'>ASiL-^ if^UB', i^ 0, die 

b'dcoi BßmfafiiSm^SBK MAAl^ •>«, md 4« wM.iMttr 

Mr ktrtB ■Eiäba^^^mJumilg^^ekl» (3> ^ctoiEiiMit «Uebw«a d«w 
tA>4- di«nni«ft»rtb,«vie:bei«Mr.staiohanii%en ,OeffiAug.^bBit> 
iätd"4evn«^ii<>d«i tBtti> ht >'diei«it ibttn d^npiiBilik «fnar irtrichr 
fannigen Oeffiomig glädtt 

Dt fariM* (A)» »iO «HrdrvMa ': - -) 



KK _i_ 



mit YHY parallel nnd, und den» Ptoj^äoii\m "^-iiai/^ h^ 

;.-. .'.H ..: i*:; '^'z .ivi : ain<l[*aii Aib^' 'X-^f ] '•»[> . ; -•. /.:.>u]{^\\ar ^ii,,. 

äOi.daäft. es aweüe^f Systen AiskMr lihieii dfMl ffiSd 4iiräiKJbei4 
del, wdohe.^pariUel Jyi& fliHid,.{iäi& dcto» sBvojecti^ueti iif^u :$£$ 

-Bas WHA* bestaht ^^enmadi an» pflMIdogi»gkdd&«aigi3n/ Sfiec^ 
treu, deren Winkel die.Svppleincüite dei< Winkel) d^ (M&migs^ 
parallelogra^^ kinä. v V * - ^ ' j 

Ds findet 6idt überdies, dafs b. BB, «: FUf. h' und a. AA, 
a PH'', h'' ist, wo hf und h" die.atif a und bac^ecbten Höhen 
/Ä 16 
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«es OeffiHwgsiMMlMil^^^ sbäi^ und hitrawifa^t^ dm «^IhU 
den Systeme dunkler JAälea 4mtK&kmBi&llm-Mt\4md 4«idlkRi! li« 
nkn spättOMMifBr . Oeflbimgeii, 40nä. VMißuHbfedifBiik'i u. h** kt. 

xafolge, Äc FonD'der £[9iri'(6Q]t^ \ - r ,»r< i t m /. - .^ 
In den beiden: HanjitriehtAngMi' XX «id;¥¥ nimmt die In- 
tensitH dentellMipi »^nf^V'^^^^M'^Äinto^ialtöp^ nnd hinsicht- 
lich der Winkelspectra ist die Inlensitit eines Punktes T iam 
Ihrodnct der coordmirten Punkte V und ffeAnCf^enfia^tkrdfl^ 
gleicn. , / * : • i ^*'^ v 7 '■ ' .' •*"; • *• 

.» ■• ■• •. r -• II — « 

. Bisis «Aense'dkljii^e'derfSeiteif (Aw Ihkjedta a^^^ iii%7Slid 
denke durch den optischen Hittelpnnkt N in dem Schinne ftMel 
IM^i»U.^wmk dUDMi ^ft^^eMe atf dmRisUin^ derldttdeteB, 
die > «weile :i^ iMr Riehtui^; deif erfmt;taBl>SlEdiieb ^telkrecl* 
•Idit, h^Mkhne dieVlHriMl:smri8ciwoB;ilnih.t9 J»;.itiid,d^ 

Q ond^Q imd b^ <| wü-e beneUiehi AMb^e^^^^i^iY^ ^9^^^ 
nnd setze .!•! •-' ;•"':*: ''• < , 'im-'. 

a^ ■■ 2*a (sin«'' emi^'-rf^iki^isin^fX'j-f). .A ,;,'! 
b, a» 2atb (8in9'^'ain'»J> — sin^) sinx) ^•*'* 
Cj ■« 2«c (sin 4"" sin-iii — mai, sin^) Ä^— *• 
Abdaim ist*die:Me»itSi;dcs giobUigj^ o ; . .i^; 

f/sin ja^V , /sin ibA« „ «a i»* «» ♦&» ^ ) 

Nun sei wiederum aihSai 0B^ «i.-) «pyr «iJUM, ^ ifcr>opti. 
sehe Mittelpunkt^ NH die[Riditi^ der ffinMcten, NT dieRiditnng 
der gebeugten Strahle, lemer seien P 4i. M die Pr^jectionen von 
H ttkd T; Ni; Nb, :>No:skfa ZteaedcMiten^a^ bye paHdieL, imd. 
XHfX^ VH¥, 2H£ eeien du» ib£ jenabliuien MikTeoht.klUiendte 
Bauptkreise. Legt. man alsdfinn dm^h T, i^it den Hauptkreisen 
paralld, die drei coordinirten Erd^ (welchei den Schirm in MÄ„ 
BfB^ MG, sehneiden m&gen);,, und nenni«^ sttf a^' U seldo^chten 
HQhai des EMeieoks h'^ h'Vso £ndet sidi: .;:. ! : T 

i^, » 2ita y.-^. AA, » 2*h* x-i. PM'* 

b, iis/2*b %-*. BB, »1211^ 9W-«. PM' t 

e, iiS«e >.-4. CC^. . j ; 



! 



Pttr M, W BS, «• t<^ird< (A)« «» (A cos^^S d.k&i der 
BMe 1dl <iie iBtensilit' der dos diredea iiehleB gleicÜ.' 
-<'^ ' Isi IM» Jyt,-«ifli»rflB, odte <!€,«, 0*; sa kau (A)> lüebt 
▼ ctä di^ tfr indeB , icfid' «i ^ikt dahef ^«uf den HanptkreUen kdae 
Andden Steuer« ^ .. . 

Betrachten ivif die fiitenritSt am eiuean Haapikreise, s. B. auf 
33SS, Vmd MtfcÄ deiiidai^^AlAi i^ Q( ^8|i Odrti nan lObr«^ St^en, 

, , BB. «I ± -e^ oder PM' « dt ^ 

Hd^. '"1; :.?>*' "i.j" u;.:;j"."^ ;i :{:.... ' i/X vi> ': .'' I. •> .• .' '• -, * 

^^^* ** Vih'>.-4.PM7 - \2in. i*J • . 

t>a f.^iM StWti; 'Wtleliö deiv dildttMbStell^M-idim paraUeto- 
IgMmBMiA^ t^Mta^ nekatfeii wnHb, A iB0?4cm 

ifhäätm iiMT Jfe tftfiflH% ^»wi där^ SHito te Kldeiv'^oacv iJingek 
kclirt ym die Quadrate der geraden nat&rlichen Zahlen. StiiWevd 
nennt diese Pankl»(BierHinildi«i4er Hati^tkkbes. 

Maxima des Hauptkreises nennt er dagegen die -Bitu]^ iAir 
welche *b, » ät (imr-p fj *«,-i!si>- ? .' -.; 

BB, «. * -TIP oder PM' -.,:5t — p , 

.... ^ (A cosx)" (A cosx)* 

Wt^ wi'4mJ ab^ fa fteüteW» in^ihftte <ibit deüifQttadrate der Entfer- 
iitttt^-^'dlttr BMte'lftitni^ ki dM VerhUtniss 

«er '^li&wee di«^ #ftg«iftd^ 
<^>'^t>assUb^''gm'iBi'««e beWM^ i' 

Was nun die RSome zwischen dto Bctfptkreisen betritt, so 
nvird der Gleichong (4]^^«M|e A# ItttcUsHlt Null, wenn 

uhy^-K BB, -B ± fli«:'iaKki«li:i#rbi,'t4A^''a^ ^ n«;- ^ - 
eder -T - ,j. j 

d, h. wenn s : ' 

kty' also j^ den Dufcbschntttspnnklen de^ beiden Systeme von Li- 
nien, wdh^he beim Pandidogramm dunkel waren. 

16 ♦ 
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tfiui wird dato, w«iiii( i]ia|i:dm;Q»i^dl^. d^ 'Qil4<P 
struiren wiU^ djifdi>«iBeti «li BUtldpliQU^idMi JBSUm gm^mm^pa^m 
Ibukt drei LbifenrXS^ YY, Iil(Jgic.m}MKki^ ^ «4 Sei- 
lten des Oefl^ii(^«Niticil «ichwl.ipfe^ WdiW ^imtHmfiU^ 

gen auftragen^ welche beaiejjüicli -j—, rr-, , rj-^ gleich sind^^'oder 

was diaidbe i^.iwekte,prop<^ 4fflr!)]Nmdic9ieitW 

sind. Durch die TheOpnnkte dnd: JMiM' lÄliatt zoü ^iiitS9rf9r^ 
che den anderen Ilanptrichtangen paniHal nnd. Die DurahscliBitl»- 
punkte dieser Linien entsprechen deojeiätgen Punktigii, welche im 
Bilde dunkel sind. Nnr die Durchschnittspnnkte anf den Haiyptr 
riehtungen blB8mi»'lidl'und efitspredien den Minimls diesto Ricli- 
tnngen. \ / ^ \ «« i - / / 

/ Was die IvlmmmM 4« JHlte dcp.Whl|f]mmm MNf^ «» 
veihtil sieb dtewibe. JW .inteMttti jii d^.efacdiiw^iai'INH^^ 
der Hai|iliicbta»(|tn i«rie^ hbbnJS^alUogpraom. t^^ isit DäpüA^JiMr 



9* r* 



> » • 



'-.( 



*h"X-i.IWf^P=«? (Ja "+:•*) *«,^. /U 0.?--^ 
und dier^agehlMse Intensität ^ '< .' ci* } 

- -^ . ^- ••. '5.1 ^'- ua r*r 

^' .. (A cosx)* ;^* *" ' 



(A)' 

4 A «4*4 



(i*)* • (2m + 1)» (2n + D^. , • . 



Btfliq^ng ^nroh.eide k^ei^ör^i|^r,p«<f&fa'i^g. 

• .Bißtraohiet man deaKtins ida ei«^ iwirim»i< 8«l> ^¥M^ T^ 
adir iMeA Seiteai^ nennt I);d<fc:2>ttmbiiiail^rM4ifF iiW<j^l^^ 
Kreises, N die Seitottdd^ Und 4: dier.Ibig^pa^ dce ^MlHi^t^aSi 
eine in demSdito -aenkreebliMif idiftiRicbliang.*dev diaea^ 
len.geuigcine Xoni^ tmA aeiftt '^'.r- - .v n. •.;•.. . ;;,. ^ . ,v 

2arD sin^tX-T-^'i^r J>> . , ' .• t. .. ^^ r- :.. 

2 







A'i 



Ä 008JC - " ' . ^ . ^i. . 



X S <cos4 sin 



m ( ^P, fx»zz cos 4') > . 

"^ " ^ iD, sin ^'«b«' 1 



BeaginigBeifebmoiigeki; 2i& 



pnBkken d^s Dttrdao^smv kboittieiiden, g^eagteb SixalikBw * » > 
^ ' B«B Btt^BiigiUld besUkft aEos oonMBi^liiiGlitii Riog^ uid da 
IWcctte >rafr D,9 #r«l«he WSKuniis der lataHÜät tOBj/mUnOf 
fiadet sich, wenn man N ss 180 h^% ^ s. 

1 Min. -:t5^* - 1,220* « 219\6 

. / 2 Min. ,^««2,235*-. 401^9 

3 Min. ^^« - 31,238* » 582«,8 

4 Min. ^* -.4,241*.- .?63*,3_ 

5 Min. ^-^^ 5,24^* « 913%7 

11440 

6 Min. iig^ * - 6,245* « 1124%0. 

fiie^ Uena ^ehdrigen feet^nngswinlEtl vi|>' sind^ 

M^ 2^230^ 8,288 >! ' 4»1^41>, $fim»6^U% 
D '' D ' D ' D ' D .''. Dm' .. 
noA Mtiadb^ie Breite der ersten 5 fiiti^es 

- iOÖX 1,006 >. i;003l^ 4^002 V 1,002A. 
D * D ' D ' D ' D 
Dil» Etitienmng' der Minima vm der Mitte kt fblgfieh etwas 
fjrlM^, ab bd eteenr 8p«A ited «barvirneitlgeii Oeibiing, dii 
Sltt^ireite nimmt vom Gtotrmn m» etwas oib «oid vSlwit rieb der 
Bktdte der Speetra yierseitjger Oeßäaagm. ' ;; 

Die Torstdbendm Werthe haben sich ab sehr feium mit 
Frannholfersdien flfessungen überamstlmpittid erwiesen. 

Die Liciitsebeibe innetbaH) äes eriteA Ringes kt dieScheHbe^ 
A wache uns ffiePixsteme bei der ftetraehtimg'dnrdi stark rer^ 
gM^^isenide FerorMire 'meheiiien, in denen die AperUnr die ilo% 
der beogen jten Oeffnnng spielt. ■' ^ 



♦ t 



Ben^ttttg darob.-ein.e./R^iih^.'eaAi^rnenteri gleich. weit vo.n 
: 'eiiliftd^.ieiitlf^ateir OelCniingen* 

Es bezeichne e die UMferhnngf der cüMeipondlrendeii I%mkte 
KW« benachbarter Oe&nngeü, ft den Winkel zwischen der linie^ 
«11' wacher dkS'^ gemeMitt ««^^dett, ^«nd deär imSdUmi seÜlredil 
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auf *die dkcGteifr^Sfnilileii ffanffgaaetkilABaitj 'fkP. d^Wiidcel iwvC* 
scheu denelbeii li&k . vod d^v in Sdunft aevl^reeht lueif die..g^ 
keogiiii StrtUen^.^esoeeneA Mmt^ teuer ^ difn Qiiig«ntei«jchied 
der ans. «yfei-^beiiaelibi^lea .OefEnnnyai tret^Men. lic^bOndfl, i» 
dasg 

ist. Alsdann ist die Intensität des' gebeugten Lichts, wenn 
Zahl der Oeffhnngen n ist, <^ fiir 2te9>»^^ g^tst wird, undA^* 
die Intensität des Ton einer einzigen der Oeffnüngen gebeugiea 
Lichtes vorstellt^ 

oder wenn man abkürzend 

sin jne, ^ 
riskif, '*^*^ 

setzt, . : * : 

(A)« =n»A;* P«. 
Die Lichtstärke oinutit also 'nul d^ Quadrat der QeffnmgswM 
ftu, nnd da(A)*init A^* niglifeieh yerscbti^det, so sind auch jiier 
dieselben Stellen dunkel, welche bei einer einzigen der Oeffnmi« 
gen dunkel sind. Diese diUdclen Stellen bilden die Giemen d^fw 

jenigen Spectrai^' welche. Braunhofer Speetra erster Klasse 

, • - ' ... 

nannte. . • 4 

£s T^richT^ihdet' aber'fimjh (A)^» wenD^ P^ ver^bwiiidet, es 
tMen.'abo^.tioch dunkl^SkiUkiii «i». dem Bfo^mg^dft.mer eii^ 
ugenOeffinug ihimvi^^ und ^eae^ bilden die Grenzen der TM 
Fraunhofer Spectra. 9;|Y«iter und dritteir Klasse genami* 
ton Farj^felder. '• «»•.'' . - . . ,.-. 

Der Factor P' bt peliodisch, nnd die P)nJode i^et^ft wiedeiv 
wton der ßailguatestfschied ß Jim <tine glänze Zahl We^Ic^ngen 
wächst Er eiTeichi.sein. Maxlmtim, die EinheHi wenn i«^ -^ 
:fc m«. ist, .^ nnd an .diesen Stellen ist die In^nsität A' A.S d. h. 
das n*fache der Intensität, welche an derseUfen, Stelle bei^cbe^ 
würde, wenn nur eine Oeffaung vorhanden wäre. Diese Stdlen, 
In denen dis^ ^Lidit diä grdaste Stärke litft, ' Miten die MÜte d« 
Spectra zweitta^ ^Elasse, ^d win^deb >ttft ^ Sihwerd Maxima 
«wejfer Kinase ;ge^a«nt V&t ^ ii^ ,,;: ., - ,. 
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IKe;4niddeii 3iel)«i^.iYeel«be 9m d«9i» W«^9iiideif .(le^^a^ 
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Sie biTden die- Gre<^6u_ der Spectra Ritter Klasse und entspredien 
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luiejenTgen SCelleh isind jedoch ausgenommen) für welche — ein^ 
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«M»e a^t^I^ ^dl «bdunii P' «f»:! inärd»r>iiod y^Uim ffar Mitte Aer 
Spectra zweiter Klasse entsprechen. Die erwähntim Grenaen lie- 
igsa'^a,mk«ifi6aJ^ iEWeii«r|Uai»e da^: tro der nfache 

CaBgantßrsobiei. .JKweUir : Jtiena^ jSträilenbä^dcil ^erganafce 

Pie kMni^ren DI flpdina T9^ ^^ n|lmU^.di0Jc^§e% in dimea 
der Z^Uikr toqlP* 4ei^MEiii]iei('T|;leieh wird, ii<»Bt fSehweril 
lIIaxipiA: drijltet Kla«le, iiiid , sie bUden die BI^ to Spectra 






r .» .,•«•>. 11. . / 

■ • • i.i », . * ' r . j » "• . 1 ■ l 

ii]|d m werdei^ ako^da erzeagt, wo der nfache Gangnnterschied 
eine ungerade 'Anzahl halber Wellenlängen beträgt Hierbei sind 
jedoch diejemgen Stidleti ßm0dmmmi9a9 welche. deu^JM^imis der i 
sW^IM ma9Sii . i(ui|äoh9l: liegen^ da säe durdi ktja fifinimum ge- 
trennt werden. 

£9 e^tireO" daher bei zwei Oeffiiungen keine Spectra dritter 
Klasia) W. drti Qe&uyigett 'existirt.eimy und aeiner Mitte ent«* 
.flprieUi; . 

bei v^Br. OeSaimgeiit.existiren zwei^ jUnd f^.ihre SCtte hat man , 

und allgemein befinden sich bei n'.Oefinuiigen zwischen )e zwei 
Spectren zweiter sS}«fiMt^]BL «» 2 ^Spectra dxitt^ Klasse. 

Da femer der Mitte der Spectra zweiter Klasse die Bedingung 
« SB ± m>i entspricht, «o 'bajigtrr^aU und Lage derselben nicht 
TOB der Oeffiiung8za|il ab^ wfthiJBnd'deides sich in Bezug auf djie 
Speetra dritteiSiK^isafl äpd^^t. . )ii.,v 7 j 

Endlich sind die Speobra zweiter Klasse doppelt so breit als 
^ Spectra dritter Klasse« . ^ "" - 
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IKfc Ittteonlil in der Hitte der SpeiHK« 4ii^ -<* 

(A)» . A. 




(m 

sm — 

also am geringsten im mitielsten Spectram, ffir y^fHek» (A)4 

S3« A^* gidch der Intensität derselben Stelle ,bei dn«^ t^inrigen 

Oefihiing ist, voraasgesetzt, dass die O^bnsgszalil dbe ms^emd» 

ist. Sind eine gerade Zahl Oeffiimigen vorhanden, so sind' die 

dunkelsten Spectra die beiden mitüeren, and %war ist in ihntti 

die Helügk^ wenig gHtoser lib im dersetben SieBe bei eiäer «iah* 

rigea Oeffiiang; 

Es ist daher die Intensitm; im- lalttebfttti Sj^eotnmi ka 39 

Oe&nngeni i^ bei 5 Oeibmig«! ^-9 1^ 100 Oeffimng^ 't^i^, 

wenn man die Intensität zmr Einheit oiaiml;,' wdche herrsdbeii 

Wftr^, weim dnrdigängig, wie in den Speotreii der ewdtea 

Klafsse, (A)* ca n*A^* wäre, nnd Inerana erklärt iieh das sehdn- 

bai^ Verschwinden der Spectra dritler^Klasse bd wiir Tiden Oifeff» 

nnngen, indem ihr Licht bei dem Glanz der Spectra «weiter Klasse 

unbonerkbar wird. Die seüüch^ Spectra daoem wegen ihrer 

grossem Lichtstärke zwar länger ans, als die mittleren (die latear 

n^A * 
sität des änaser^ten sinkt nändich nie unter ^^ i ), Terschwinden 

aber auch en^oh wegioi ihrer gtifftogen Brate. i 

, Die Lage der betmhIHeii Speotra UM Mk imA MfgmiM , 

Consiruction bestimmen» 

Wenn et^'P'' (Fig. 63.) die Ebene des Sdurms, N cbr apüadie 
HHtelpnnkt, NH die lUchtiing d» ^Meit»i. KT ^e Bteht^rd^ 
gebeugten Strahlen ist^ und Ne pralle! mit der Linie gauSf^ ifl[% 
welche gleicfaliegitode Ptokte derOeflbungen vdrfandal; w«nii fer- 
ner durch H und T die Kreisebefieti P'HP' tmd Pif^ stfrittdM 
gegen Ne gelegt werden: eo M die Entfenmog decflBitthsdmifil^* 
punkte EE^ dieser Eben^ mit Ne - ■ * '•' 

EEj » aoLfiJ' 9mif ^ stü^'^sbx^^ ^ 

also ' • ■ : H, ,-iil r • > , 

p ritt [njd&^-^KEE^] *^:-.tr.\' Km - -^. 
- a sin [areXi-^l^. Efi^.J'A^fxui/;:^; , »vä^ js. 
Die Bedingung der Mazima zweiter -Kläsi^ lMi^4i&^^^^ (^^ ^:^' 

EE. «» dt — . 



j»« • 



£ aas. mit der Einheit — . Längen aufträgt, und diirch< die Theil- 

Y e . . ' • • w^ 

pip[iict4>6Edareldki «tf'N« £btoen^ i(^. Die DftrduGhmttslinien 
«iiMe :£bitMNk mit ifer KiogeUäcäie geben . düräi die Bfitte der 
i^^tia jtweit«r Klasse. . ; / 

'B!kr fiiriiligiaq; dev BBidiiia B^ , 



Vi^ »'•''. 



■ " - ' EE/=±^ \ 

-i'".. .^r* ■ 'f " > ■ 4 - 2 3 • • 

i|nd die Ebenen, ^welche von d^ vorhergehenden um — , — , — . . . 

• ün-n*' 

ilMr Oistitet iiMieb^ sdmrideai die Kugelfläche iä d^i Gr^its^ 
IWen 4er 8p#elra dritter Slasfte. 

* * ffifamaeh fet es leidit^ den Crnindrbt f^des beUebiggeik Bea« 
gsrigMiitt ra e^dlmireti. ^ > 

^ Hat man «; B. drei paf^elogittiit0un1%e' Oeffamgen (Fig. 64) 
m ^eoiiitrafrt man nierst iach dem Früheren ^ Spectra erster 

Klasse^ indem msm Eii^ieiten von der Grosse -r;, rr, auf XX. 11^ 

YY attfträgt, und durch die Theilpunkte IMe» parallel iflit ¥¥ 
«ad XX IdefctJ Alsdann sidt mikn IQß parallel nul der Verbin- 

dongsliAie AA|, trägt, Einheiten von der Grdsse — au^ 01^9 1^2., 

«» • • • , .•..•./» 

2^3^ Ate, und zieht dnrdi me Theilpunkte Linien senkrecht auf 

E£. Diese LiAien halbirett die spectra zweiter Kla^e. Sodann 

äieat saftn die Lbito Öl^^, 4,2i, 2^^^ eJtc. In drei gleiche ThdliV 

iuld dte 'duiNii Jtffiä Heimt Tteäpui^rte gezogetien Senkx^chtenr greui 

Mb ^ %Mütra dsfttisl* Shsse unter sich und Tön den doppelt so 

bteltvttL der ^i»i^eitib KlaMie ijft: Nur wenn E£, einer Säte ftsr 

Pandldograrame parallel ist, werden die Spectra der ersten Klas^ 

denen der beiden anderen p'aMilkd,%nd i^^^esn' alsdann die^^nzen 

dor enrteMif^dnatii^dleMittb eiüea dier zweiten gehen, wird dieses 

haBnrt und bekommt das Ansehen zwder Spectra ^ der driften 

Klasse — e(h^Ün»t^d^ 1^v^elicher>eii(ktritt^ -weml ikt £nlfemuBg 

swcier O^Ohnngen ein Yiel&ches-^äDi^r Breite ist» 

Sind dieParalldogramm-Qeühnngen sehr hoch, so werden die 
Spectra sdur niedrig und geben die dnrd^ ein einfaches Gitter er- 
zeugte Erseheitiung. 

Fir fsasL einfaches Gitter, in weldiem die Breite ^r Oeffiimn- 



X 



S£0 lhwj]wiilJOi^BAtiiMMiiwi& ^ 

§6» 8t. vtd di« Summe der CkeflhuBgB« «yt-ZniachesvittOG^ihmli 
e, and die, Intensität dor Mit^ 1 ist, I^t .man 

/AM ^ sin (ara>)"-* 8inT|)) Y' /sia (nflce>>-^* sin'^) V ' 

', Sind dbe >06fti«iigeii Dreiedce «der Kf^lßeir$o MA^msm^Bt 
und das zugehörige System senkrechter Linievi durdt don fittnak 
ligen Stern der Dreieckaigiir oder ^uteh^iecenceolilftifteiiKipeiae 
der Kreisfignr. Tritgt man bei der Dmedcsfigar die Säten der 
Dreiecke selbst auf, so mass man als Einheit auf £E ftr 
die ^peetra. swäter Klasse die Grundlinie, eines Drekidcs, ndi* 
meay welches einem der gegebenen Dreiecke an Fläche gleidi ist, 
md e suir Hohe hat Nimmt man Im 4i9mJSjnklM^J> tm-^g^ 
lieit, und 1,220; 2,233; 3,238 ete. M Radien de« riogfiinaieeii 
IJU<^>tfpeeiirä9 4o ih9ß»wi die EinlMtten auf ££^ to (SbewMtAe ei- 
nes Rechtecks gleidi werden, weldhes 9ii»'E1ä€]M»iiAaII> dlii4^«a- 
drat des OeSautuosdnidbiiesseiSfe und zur B&be e bat* 
']. Die aogaxaimten Partbiß^tter betiehe» ^mswdumm jj^ 
eben, aber ongleidi weit von einander entfernten, rechtwinklig 
öeffaungen,'weldie eine Parthie bilden, und in ^Idchen Entier- 
yyiggn sich iWi^d w hotoL > . i r/ : 

Fitr solcbe ist. die lotensilit, wenn da$ lisitt ättikte^ md 

den Schirm fäUl, , 

/AM lAa /^'P.(*^^^* sini{^) V /sin [n*e^ — * siml^JV 

( ; « n ^ ^^_ j OÄijr"^, \^u sin 0*^ "" * siüii»)/ 

srenpüc*) ^ i(0 «0, i(^) - i(*) #. ^(ßP) r^ i»W) «i«^Ä-S 

i^^._,.i(a) « aj (ß(3).^ ^(i)),|i»^>i-i e^f':8eiimB|&^i},tiirM^ Had 
i5(2) ,^ ^(1), ^(3) ^^ /34^>: c^C' die 4h(9t»ide d^f Änfofl^spuukto 
4fa: ersten Qe&ung von den, 4nfaTit»piM>ktefi .dex^-fneit«R, abritte» 
etc. Oei£DU9g rorstellea. ,,- . ' ; . ;/ . ^ . 

f Qr swei Oe^iu^eif^ wM. dillifrr ; ) :i' . • 

i/i?QS (i.^ i(«>)]' + (/4n(i.^ iM)>p «= 4,q^*,*(i0V-. iW), 
uiid'sfir drei Oeffiiungen * r^ ! „. 

+ 2 CW 6^^. r-«?!)..,.. .;; ,:V no r.^; ;.^ A '» > - '- •-. 

'»ji. f. . *".'^ ' .:.' .J •!'''•' • «IL .','»? -.j'r!rj;'ol9lii/'r,'i olb i--"' I 
* . . ... - . - . ■ 
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Bepsttng 4«^^ mttbrere R^ilieü^cti^lmr Mini iUiA,*nejA 
' voiiieinlü'nd^^ etitfeFüter Oeffftttingen. • 



.1 ! -i 



'*•• 



/ Bestehen die OeffimQgen:«9$.^m iJbiclieB Gmfq)^ Me glehha 
Ettifeniiilig rem ^i«iimdj0rba)»9D, 0I» M die Intensität des gdieogten 



IMbtes 



,j 



'. .'.j 



»4, 



(A)' 



m'A 



^ / sin j-mg,, Y 



m«A,»Q» 



wo 



ist, und e,„ {^ /t,", Au^,, FF,*^ Q^ in Bezug, auf die Reihe der Grap- 
pen dieselbe Bedeutoog hfJieii, wekjbbe f^, e» i^'S as S^i? P* ia 
Besag auf die Oeffnttngen einer ein&^heii Reilie hjdtea, .und A,* 
die Int^isitSt einer einzelnen Grappe vorstellt. 

Ist die Gruppe rfne eittAicl^e R^hcl Ti^n'n-^ei^äien imd glach 
writ: v«n ebaniler entfernten Oe£KHingen^>so ist 
(A«) iie,(ninA,)*. P*. Q* 



. ^ *'. yn sin 4 *,/ \in sin i«,,/ 



K Wa» die. Constmi^on, des .Grontb^es betiiSt» fo Tonteidup«! 
man «Herst das BUd:fflr eine R^be, «dit dttrdi 4io lütte ^M 
24nfe FF paraltet d^r Richtung, ut. welcher. corre^oodireiiidePaj&l^ 
der correspondirenden O^bongen der T^B<Aied0i|e9 Reibe» Ue* 

gen, trägt von der Iffiitte aus Längen von der Lange FF ^ «» -^ 

anf und räht dordi jUo '[BfaieUpunkte Linien senki:e<At dariik FF« 
I^me ^iUoieii gel^n 4<irc|i;4ie Mitte der breit^einr Sp« ctra, in« wnft 
idie dH^> diC'JSafiistens mehierei^R^^aii die j^pe^tra: ein^r .^iosigeti 
JBiribe gettieift worden; Zifisebett |e twei^ flc^ban Uiig^p (wiib 
4#rM !&>*•. 9 $p<»eiira dritter Kbisse^ die siäi &i Lichtpunkte 
redacken, wenn m nnd n sehr grosse Zahlen sind« Diei^ Licht* 
punkte TerschwindeH -i|bar weg^n ihre? Kleinheit und relativen 
JiidKtoei(V7fiche >||eg^ #e güiizeftde^rlich^u^krter 1^. w^e^ di» 
^peetm Ktr^k» Klass« siqbtbar yr^^n^ iind.tdereft btteiviHät im 
^nsnY^&öbe dec 1 lifrhtsliftf kft einer ' ^ifv-ww^ OdbMntL ani Me&Bf &SfiUa 
beträgt. ^••j •,.. ,,f. /.,.»< •■rv/i'« » »i 

Hi^ifaer gehdven dieEi^cheinnngebt welche mau dtt#ch Kreuz- 
otter (zwei Gher .einander geie^"^ riniaehe^lter)) durch Musselin 
etc. erUkkt, faidem die Oeffnungen rechtwinklig« vierseitige sind^i 



(A)« = (>. 



' AAälfdies Uetea <U0 Sckadlkkreltgifter dar, gebfldet ans qcuH 
dratnciieB OeSax^ßgaa^ wdehe T^e die dpudslep^.. Fdder einea 
Sdiachbreites geordnet dnd. Ab Auadrack f&r die Intensität des 
An^wagriMldia dei^ben fifidet sSeli: 't 

4«i ' 4b, ' nsinie/ sinif ' 2«inis^» 
wo 

ta, ■■ «a^"^* sinQ" siuij; 
l-b, ea «b>#— * dng)^ sinnfi 
- fc, Ol «e^i— * sin^»" sin^ ■ 
ff, CS aAu-* siny" slnii^ 

g tt 1/2. a, ^4** te e^ + 45» Ist 

. Betigmif. dArok PreiecksgiUer« 

Sind die Oeffiliangen 4:t$ €^itters so angeordnet, wie In Pigat 
65, und t, derjQangnntersdiied der aus xwd auf einander JbIgeQ<> 
den Oefhnngen der Reibe 1,1 tretenden Licihtböndd; b„ der 
Crangunterschied der am Kwel auf dnander folgenden Oeffiiungen 
der Reihe 2,2 ireteodeii' Liditiifiiiidel; t,,, der'Gss^imtenfdUed in 
Beang anf die Reüie 3/3$ und IsC A, die Intensität des gAeagtaa 
Lidhles, wddte einer dnaigeu der Oeffiiungen eiitspriehi, so^^iak 
der AttsAnadc f&r die Intensität des gesammten gebeugten lid^ea« 
8) (A)» «a [(1 -f-,2 cos*; + cos 2c, + 2 cos«,, + cos 2^„ 

-f 2 cos«,„ + cos 2v)* + (sin 2a, + sin 2«,, + sin 2«,^)»] 

iKe Beditagnng A, im ghbt ih Speetm 4cr ersten Klasse, wd- 
die rotk der Form :der Oeffnungen abhifig^tt« IMe Befingotig M 
M '0 giebt die Grenzen der Speetra zweitar ini ^dfUter. Klasse. 
Der grSsste WMi von M^ ist 100, tmd dk«er WerA wM^ ' 
rdeht, so oft • i . , ' 

* •' '- ■ 1»^ äs ± m« und it„ Äi ± B*, • ' . 

oder (weAn ££,, FF, im Grandrisa 4ie Eirtfefunag ^nt» &k BBlte 
des BiMer'fai den ndt 1,1 raid %t p^mSd gezogenen Melltafigen 
htiMmit und e* laild t" ^Me Skfimutngetf der iHd&aaiigeii in 4S»^ 
sen Reihen Torstdlen), so oft ' ^ ' ) 

EE, a. Ä '^ und FF, =s ± -5-. 

bt' ■ -♦ '' !';>''.. •, r • •- "i ^:.'. ». . .. »^vit»-: *' 



cmekfsr Ktafuf ;zK) Q^is^iMratj fk^liom ^mh die. Wm^i»$ Bit 
d€S A die I4Fii5m;>^EV' M»f A^,n parallel t&it 14^ 2,2/ 8^ tra^e 

von A aus Theile aul, ^welclie* respiectiVe gleich -r, -7^, -;r, 

riKd, «ad enricfaltet ip dea ^iSboQi^inktm^enlirev^te JU^iiep. Die 
]>QrchM|i]|^pmktft dieterSeiikreiibteB sind, die in Rede^fehoi- 
dm HaxnBa. '«t '.- ' )*> / .<- f'«..'! ',.'t \uin >i\ 

Wegen der Ffs^;ii)dieifftt de».Fa^jw H' ht,' ahgeM*^ vi^m 
EinfloBa des Factors A^'^ deriitttefsit^tsgan^ ri«C<£ 1191 alleMaxima 
derselbe* . / ■• , > 

Steht die Bengongsebene auf 3#S '«enkredht, 96 ist ' ' 
6) (A)« « A,« (4(+ 4 CD«to, .+ ? «?♦ a*»)*, ) 
stellt sie fiiif %3 senkrecht, so ist: 
7) (A)« — A^V [(1 + 4 cost, + cos 2| + 4 cos **,)» 
'"'"+(8ttti?.,*'^^'8in*,)^l. ' V^' '/^ •' ^" '"' ''''''-'•''• 

Das Bengongsbiid ist für den FälV dass dieOeffhnngen rege!- 
^^k^I^m^gjk^ ^d iu den Htteil dael vcfsbaäiii^^Dm- 

i .i,(il«r ,;das .a«(hi% lM^k«o<^befcMbett4« B«rfliQtel;il}llp iHwät 
e«9|it^>(l%. eij) mak «ei£rsdMilNMi4tel^ ifile iiüft^fiiefr 
clteg <^!WtoyiPihindfti»eapel irtWIi. . .-. ü.^ M^. b snuhÄ 

ij. COS. 2«,, + cos 3t„ +^ cos 2t^, + cos 3«^ *)Ä>«^*i 
4. 2 l^<» 4-18 cas««)A> -trv^^a^rf sia 3v^ + nn 2«„ 

nri, ^v^die der €leieliiuig (6) eolspridit) wird: < ^ 

(A)» » A/ (S + 8 cos*, + 4 cos 2t, + 2'<igs.'ifJ»/^'^^ 
lAd die Marmel, wd^li^fdiir 61eiebiiii§ (7)^ entsprkbl:.. .\ 
(^^ijq*'tO»' V4 Wi^rVi^^ »'i +M« 2», 

> - rlMicU?^iomir in 1^ M 4ie 4m:Oii8lMMiB9ti «* de«rDiei> 
^ohüpiie«, i^.Ml«ina«»diAfBeiiKi»gs8^ Qettatt ide]\#ignr 
tt^ imi ftr dtp.^BoiaMiB«BQ <g,^% 7)?4»di^^ 

(Ay* «. Aj« (i + 2 cos«, + 2 cos»,, + 2 cosa,„)» . . j 
(A)« mm A,\ (3 + 4 cos«^« 
*^ <A)» ». A,» (1 +2 cos*; + 4 cos i»,V. . • 
Redncirt man die Oefinnngen auf die vier der Figor 6% so 



f 



ivM : da8'#eii||^taif{;ri^ und 

4ie 6läAii»ge&)' weMie -«n die' SteBe* >fidn (ü^ 0^ 7)- ly^en, skid: 

{A>*.= A,« [(1 H- 4MI8V 4- C9e*„ 4- W*,„)« • \ 

-h Mnt, -t- sin«,, -*- mt„,y] , 

(A)» = 16A,> cos* is, 

' FeUfc enJHich aoeh dt» initBttt Bretedc, ft» -leatstelit' dkf Fi^o* 
70^ und die, drei Gleichungen werden: ,.(*..:, 

.;. ■' .^A)> #«iAi* ((eoÄ*, -H'ioi4> Jf.-;o<fe#|;^)iL t/: .jr,:...r; 



(A)X .ai Ai % <5--+. 4 «OK tr,)i ' - , -* -■ •• (-' "/ (!• 

Beugung durch zwei congrueale, ei^andei^, gpjenüber- 

stelieAde Dreiecke, ,. , * ,, 









Mf^^MnUb' dar Setf^i' der dr^fecldgen <^effiriCM^''(l!t^ 
durch a, b, e TorgesteOt, haben^«^ Üh'^' dfe^ Bftdetttlihgi^'-^« 
ÜHieii pi^s/-!^9ii1rtdeeliBgt^«tedf^be8tfd^ 4:^o]id' ^'»^e^Wj 
swiidMtt den llWiydiiiHiIfciiiiri der SpttiM» (O^ iQid)0«,^fä 
Littg» d Ml, mit den beidenllnhii^-^weiih»^ 
reGht.«uf>& dix^Aeb^^tuia gdbe^^eil-atiHllUsA geati»^ Aukl, 
kt'endBdi' . "^ '> -r -r'. '•<•» -! . •*-*» ;- ,.>v ;^'> 

^ -r xd/ :^ asd^r-^* :(dii«f siitil^ «-^ «far^ ain^ 
00 eAIlt man flir deti' iTd, üdeM^ dervSMnn auf diin idirecimi 

I«r die-b«i^tsiddidh0lim^ ddifcU^diel^ 
gen^ Wkd* die I««keMfkttt ^«qnsIi äk ftlgefid^ift ^uAdMIdte biidänmt 

O Fibr die auf' dar Seite a senkiNKdkIft RÜiUhiftjS XXV >««iu» 
h*^ die auf ä aenicrciefale «Btth!» d«r Dreiecke '«^d^2srb^*^* eitfui' «e 
h,i»t, "i. --^ i: -- .• ^ - -h .--'• V ; ') ",/..;=: --M 



' 1 . 1 



2gS 
find in «käger IbtferimBg:voB der llBtte des KUet^ Mbr ttriie ' 

3) FKr £e auf d«t Seite b senlorecht stdieiide Richtoog YY, 
-vrenn h," die sogehSrige Höhe und h„ »• 2irh'^~* «ioit^idt, '<- 

und in emiger Ehtfenuing von der BBtte sehr nahe: 






<^^* -? (^ -^^ *"^ ^ 



* ff 



3) Ffir die auf der Seite c senkrecht 'siebende Richtung Z!l^ 
•wenn die sngehoijge.H^eih'^^ nnd*h,,,,a8 !^h'^~^ sinil» ist, 

4) Für dÜBauf.CA''jenkre<^tehichtune RR: .. 

5) Ffi^ ^«»f C'B^ senkirechte Richtung S^: ' ' ' 



.: I''* tl« » (»iütft. 



In den drei letsidil^ Sichtung^b fstinMyk also die larscheinmig 
n*«d|j| iriiM; BHEdeloi^ailm» ititnlH tmd.x#^ nä| U^ilifUitf^ 
MuAg iwfjea^gbi'Aei^Vut^^ i»ariGke.aidii dMklAsnlnin^ 

aendüebug deriJämedke Uiw Urnen;' tlKeseB^SMli^ 
«Üdsüi Jslgdbddii^ UigeiQeEn 0Uti|ifni Ldiraflis/avsiiweehkn.: .^ > ^ 

StAt aAnrSdMn Mf deu/einfirilritdni SträM^:ifett]GrJdrt^ sf 
IcidUi man )bde&tMiabig(^ Thtil «inttr^Qtfhnig^fliBgB Irfnbr idf 
der fengnngsebene sc^kr^c^tmi Linie rerscbieken, ohne dM. der 
analytische Ausdruck fiEir die Intensität des gÄeagien Lichte sich 

Bie Erscheinnng flb den fafl^ dass <Be BMie&e ehi^adM* 
liAdtoy desaeft'inllttenr^Tlieä duMk einen, ettier Diägonyetj^arat 
Iden, Streif bedeckt ist, stellt die Figur 72 dar; und £war. gena% 
Tvenn die Srdte des Streifens bm Viertel der Diagonale beträgt. 



anfXX: 

auf YY:imd ZZ:. i. . ... .:i.. :I ,."*/■ is - *• 'i? un-^^^r 



auf TT: 



» • I 



T « 



«od aii£ RR wd SS ^wd: .,.,:,..— / 






Was die Constniction des Grandriss^ betrifft, so ziebe man 

a«f A'B', A'C', i^C sisnkrecbt £e dr^ HiapUuiieiL} XX, YY, ZZ, 

>• >• X 
trage iBif diescil^ respectiye als Ephe^tea '^iJfy.hf^j «nd-^ehe 



durch die Theilpiiiikte Ijniil^ paiftB^ d^ ^deii\ andern Haupt- 
liaieiL Die Dinehsebmt&piiUcte derselben, welche nicht auf den 
Haqitlinien lie^iäa, aind iUi dtthUbii IttdbH tuMtemdin ^en 
des Sterns. AMenn tia||e i^ «anf XX, YY, ZZ LSngen respec- 

live y«! der Gi^s^^^,.^' W.|^. . fe iec ^IfO^ der 

ndilHiihis (S, 4^«.v.i4 a) litfdMii.dflhf<|tetOmi*en^i«r SfMIm 
«tf 4ni.' SbBDtlirfeB. 'ift. wiriQhfln.ilie fatesAI JNUUrist Atf XJK 
irt^ Jentanaadt ein DurdncbmU^nict eiiito;lbnkl«ala)uf^ «Mk» M 
i (d. h. iä^mik ih, » 46f iat) Anf BR-aM SS,.«t.'«feidiMAt 
§agcBi €)lA<< ■vid>'CyA'' garidtetsind, lie)pn difcJ%idBl»,Di denen 
«M I<idt twidiiifanm^ (av y, « .:• ;), irobddw H^ «miidU 



Yleliachen. von ■ entfernt, wo A"*B'" die .senkrechte Ent- 

femnng des Pnnktes B' ron A'C'^ ist Die Pankte 2 nndi dV ^ 
attA 4f etel ^sfaKb ^broh' dankie Uaitn aüt dnander veifatnden. 
' Stessen die SfMtaen C' nnd C* der Dsdecke.sqaaBmsn,. ivj« 
in Kgnr 73» ao wird,' wegen d ■■ Q, 

4A> / sin« jb, sin» ^cA» ;. 



9Sf 

flOii ¥Y mi4 ZKgoipdtm, mid dUi ^cM atedi devironlAeBik 
Autdbrttdk ita «fa n aetty wakher i» diMai^ Skbteiigeia t^kt «he 
ächridMt InWKtftt liafert, «k m «ni^tB« EMbiftmig !n»tt den- 



1 1 



• . ' 



t ■ * 



Beifte«iig dttreh eiQ.e regelmi^sig 8eGt^seGki|;e*^0ef^nng. 

.. . DenW nua tkh die OeAihii^ yen MiltelpEBict «ne &i Diet 
edce MDdlegfc, »eaiit dk bddea Sdten dieNr DieiaBbe, 'mlehelKe. 
fpfaidUlAea l^iUea, a und h, fie diMe (Videoka^ Sette e, 4o kt, 
mm den epAkebettüitlelpiitikt kl dmlfitldpvdkt 4er OME- 
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/b d«i. Itiditiiitscö, wekhe «tf deöVkkclEneiktt seifaedtf; 

^^lÜB <«md«: 
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j»: «a»> Bicbtaügf der IHi^jMakn «• 

llafei fieogUngrfMId'iNMldit am ^dMr>JKim8di^ ^«tfdia irM 

.9 -*iH*i* . kl • » A J- ♦ » , '.» . •« . , _i ^ „.. , - » ■ • . » . Ji . • «i . . . .« I 

» ' • . • • t - . 

Bengang durcli co^centrische und neben einander 
liegende fibnIiche'Oeffnangen« 

: • IKrlSknedkiMtitearilit imBeiq{mi»bildf ^am ^M «mi am- 
ähUkfe» Sparen begesateleiiRlaeee eriiiil maB, wenn 
dk VibraliMUi^aniliteii der ^iv^ jede dcü beides, Fig^ren^ 
db Oeffnttg ipieiaackkt» Ar nch gdbea ^vfOrdea*. Mail orbtit daber 
•ia Bild mm. Arn iBkatftfttügwy in ainy beatüomiten i^hdiliHigr 
wumnun aber einer AbwaMpaKaie awei (?HfireB eonatmkt^. deren 
AbMiMm dk.Entknnuietti im der. Biitoüte» «i«d demu Qx#9«* 
teA dk YflMaHnnriiHaatntlftti der beidan *Odbw«aft ja. dwen 
■iflhtiinyiB imd, Dk I)ifi«tM dir Ordinatea itoUt aMiM 



IBüMtominhiwiMI Üi«fc 4t» Kli^it 4a^. Hm^^»iAdb die 
#peeliri «»Reiche Breiktti» die skh aber p^iriodiicä nviedMlokii 
«iraatt dl» YtMUain dv Oeaiiii^;ibMtea..iaii»Bal iili: 

SM & B« 4m JS^pMi BtoJMogmmhii, jbwi Smlm^Mk 
wie 1 : 2 TcriiAtteD, so weebsehi in den Haapttinien iauner eiM 
aUrke ^eetoa mit swei schwaefaea ab* 

«od die Fig«« Er««, toen Dimame^ rid. ^ f . , 
TCfbaktn^ •« ,Srig*i' im Bi)de «rf ein entndü achallmlMrt. smi 
elaAaBi^^ iJadan» eia aehr edwdwi^ -drei eifckete iete **; . 
: TeriMAen tieft dU PindhUmeir ^vne 3 c 4» ee fc%«k.aiiE-dip 
«Aftii*Bti aadHi: jM»:f^Mdi: hn^ imd' inttfa •eUwietaeifwei' 
ödende Rage, der eiebesate Ring ist eebr achwach naAkdtmtir^^md 
Ihm folgak Tvieder etwas, hellere. . \ 

liegt iimerihalh oaes cbncentnsdicÄ OeffiMipgsifiiges einsm- 
«ir, laid iFMhaltw eMi dtePuehmewer mw 1 tit : ai: d^tao M- 
gen dem CenlndbcbeüidieB zwei a^Amafe) dann aweihNileriiAidMa 
ein adir adiwaeher von aehr geringer l^eite^ete.. . 

Die sehr merkwürdige BUdform, welohe mrei Ihnliche, nebcii 
einander liegende Oei&rangiBn von nngteioher foissa aeigen^ liiit 
aid ToUkonunen ans der nachsteheftdisn IntensitStyfonnet a)bjeiten, 
in wdcher A^* und A,* die Intensitäten des durch die ftim^jttt« 
Oeffianagen gebeagten Udtts, mA d dsa .Caogaii^^sedwed Mian 
fceidea Oeflhaiq^ea tre»eadea liidftbindpl bedeuten: . 

, (A)« - W,* •+ Ai» ^ 2A,A. eo«.: \ ^ 
fi% wo A- ttnd A^ tu^elfek iveniArwiadeb; aiad die ieUkAfamm 
dmddaD Stdien; d% Wo^^a «» tec h^^'mi fBY^ntfmiSidm* 
m der Samaie» da, wo ^ »i (2m «f 1) « ist, der Düewu dar 
Vibratioiisintenaitftten beid«r OeffiiQp|en ghiefa. 
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AbA m t— gf »fato<^ Ulf liiiiftwii iFnaMiii^ :<»d<!te 

lElftraB au* nÜkääun «w tepBM-dllltgiihiiiw iit 4er.Z<»i»cM» 
lAnrae stviMiMa dn: Fkdetdiea. > Zfv«i «iA ja «r.llitfe Obah' 
•ettd» htakm ftai fi^MIt^ biidMi «hü «oMtAt- Mf 4m tiO^emm 
SciUaii der IdMta« fteidldi^rtainMTvM «leB «i^ 

iiMi^nnkte, bauchend Mb dten £^e«brta, mUdk» y^m idfca-tenai 
StftM dt» ftHwMciiyWMiB» gidtHdBt'wwdeB.,^DJwMi Myiii' MÜ 

"»^ ~ AU 



Kreuzes Spectnu ' .t- *>} < ^ :..r 

SsbweyNü |;«ttuito(ie'«eta' t^fikimuttdiie'Uebei^etaiiliaM 
iftBsiiiig0% 4l0 «0 dfeMiAaUi n^ÜfiBt Mte» 



^ S^ Uebergi^K^ Sil« ditt &»«lieiVttli(^ isi'w^iiitf igt 

UiM «a iBaohen, »aiiMttlMdl ' eiMürt- eidi te fi^sdieltieift ier 
Frannh^fe^käleii diMkie« lAakiA ia -ien Sp^clMn sVreitei^'KliM 
fcd «A» «vielett OeÜBangeii i>aiu'demUtilstande^ d«n itteM^Spieehra 
im bmM^BäeA iicit 8du>'«ehi(ii«l'Wdrd«ii, «a dtüB «Ml St eei«> 
feftpMdiieadei^ ^vtit^AiedeB&erbigen Spectrft t^bea eumderveiheii^ 
1^* IMB d^ UttM«pkMhvrtoleii def SpeMvt drifter* Kita«, Wlllflh^ 
ifii» fliiim# vwteeliini' «denen dei^'tt^eileii Kbkse atisMtei,^ und 
«MiAsterk gem^ iM, 4le liliitldÄ liidett m ttrwbdiea 
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Beagun^serscbeinungea, wenn das^ Liebt von mefirereii 
Licbtpunkten^^einer Licbtlinie,j>der einer. Licbtflächf 
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ausgeht. . . 



GeU: dÄ Uttbft'vovr'zwei ttiHibhtiigi| tidii ebiaiiAer e edB fiwn^ 
^d«A lidbifiaiiietim an^^sa? dass te ¥«K ihnfi»^ »itBj;«tN^dM«ar Strah- 
len niohft lttfanJ(HribiWB9'ao eiiacKebieii^^ 
«er lieb«! ^»der tter ebiinder, ttd *di« bttnidttt 'Itf jdhnii^Paiddie 
ist der Samme der dort in bdden Bildem stattfindenden' ^eMk - 

Skid überdto 4ie Udilpmkle ma^ gMdier Helli|ibeif^ so llsst 
steh diese InteäbRät anf fc%e&deni Wege erfldtfdn. 

* Hha denke sieh ft^r deoA Sefairm dat Plftehe oetistffaift, de* 
MO Ordinaten' den CiiebttateaiitftteB- ia den entspredkendeti Ponte- 
ten des Beti Httig i liÜ des des einea üAlpiinkM g^efafc isl^ mid lasse 
Ülete nicbe so Tensehoten- werdte% dass deri'tUlfelpai^ des Kl- 
^es «her den^eoigeii Sitekle M «idiiMffiid^ dessen häm^M^ ge- 
^lAt wird. iSiad ho» P n. F dii» PrisfoeHMen d«r Ml^ boder 
' Mbfar, 8^ ist die Sanuhe der IUmt P n. P" befittdKehen Orfinattti 
dbr TWBchobenen Flftche der Intensität Ton M glmdi« 

Kommt das lieht rmi einer ^efafferm% lenditendra LiAt- 
tttfe, ett ist' die Inloasitftt des Pudäes |ll) y^mm man die vo/d^ 
CMslnietion beibAtit» md P vu V» atf dto Sadpuakto-der UAl- 

17* 



jiaten ^glacli. T 

. ... Sto^rt^ 4«! JUcbfc .¥W ^M^ Iiu&ateh0, dte ftbcnB mit der- 
idl«K:,SitlirU>ttdi«0ii «o «t die bleariMt tmi H der S/mam 
aller Ordtnaten gletcb, ivriebe iidiiii:.dtaiJK«fii»e. befinden, 4im 
TOB den Projectionen der Bildmitten i fimmtlicher Lich^^onkte er • 
föUt wird. ' 

i.V|^fbi^4i« B^^daerB^ngwng-dwcIi ein ein&ißlieS) hohes, v«rtii^ 
•Ii|iea49ft Cätler feBcW«i|tv «v4 dai litiA ein«r rerticalea IkhU 
Unie anaaltrftrety ao wird in feder boi»oiii»Ian Bkditvng die ^r^ 
achoannc dieiaib& und iivlur-^e einca einadnen Tjffhtt^wiilftfrti m^ 
data 4)e iM^drigvi SfecM i» h»he T^n d^rsalheii 6feil^ vafWm«* 
dett wfpden«. Sjod a^ai ^arttcale I a d >t Hn i i >» yariiandani ao h^ 
ImhuI man .'rin.BjU dar Eiachatnnng (in bturiaeKlaler .Biebinn^ 
•weiiRt«BMn' ü|i»er. dmelben av^eeiaitfl die ;I<)teMMl$ewnr«^ eine« einr 
aeben Jf^aiif^ .^wtlf^^ ^ dam die Mitten beid«r 

um die scheinbare Distana der Lichtlinien Ton mander entfernt 
stehen.^ Da, wo die Corren sich decken, hat man alsdann nur die 
Summe der Ordinafen xu nehmen. Das Verhältniss jenes schein- 
baren AbstaAdeskurfereiie' eines Seilenspeciriims ISsst sich leicht 
beim Anblick der Ersehcmiinf; abschätaen, >^enn man die eine 

laaimtai« e«AiiM«9}dif f^^dfire: idbw|rtsvTapUniei^.hat.i . * 
. . . . iPia iJ9ft whiaiini » (pi i|ü[ii¥eraeIiiedene.£nt{eniiiQ0w n«!ben wi« 
aftder St6ltfSki^^M^k)l^|l9^^ ^»fastigski 

wi»«jiiii^ niw »Mit wtei:.liintotB»i WinkeUohneidaaide 

F^ inn €f9tcir VMl einer einaifin .3reehbfviaUi0ift Oeftnms 
bekommt das Süd iMaon di^ Form dmi Figur 74 < , 

•Fac' eine ^rechtiwiBklige Mehtd&che. mit vertieftleii Rdildem, 
ud eii» Teitiedes;ein{sdies:BeBgi4n9BgltlerMllts9eii. sieb die Oerter 
der Maxjma uiid Mimmt ^fM Att{.f«%aBde 1^^ . . 

bt 4ie Carve fniKignr 75. die Intenaittliaarve des^ Gltten in 
horiaotttaler Riektmig fihr den. Fall einen Iikbtpnnktes, M diePfo* 
leetion eines Plndctesv dcüseA IntensitlU; man kennen wlU, und P 
'«.P'^die Pjrajeetioni^ der RSnder derLicUUefae anf dem Schittar 
so afteUt die FUehe PPfR^'R« die IntensiU» in AI vor. Nun wird 
fto solche Pimkte Af, Ar wdehe P'R't » P''R'' ist, die Intensität 
ein Mfiaimttm oder Minii^iam. Zeichnet mam daher die Curve 
aweisud neben ^inender Hr dess ihre JMütten nm die scbeinbam 






Beagtttigsersclidbiiii^ii. S^i 

Enlfernang der Bftnder dcfr Licbtflfiidle'Toii eiiiändei^ ^ätfemt ste« 
hm^ 80 sind dle^^ ]l^#'(^cfaiiitlspimkle litider Ciinr^ki' di6 Om^ 
der Mäxima und Minima. 

Merkwürdig ist, dass die Maxima und Hiiiiihid^ lii^bei den 
Rättdem der LiefatASchö hähei* Begeü, äk bei einer feinen ^ehi^ 
ffiide^ wevbn miin ^Idh übertengl, wenfn man ans ^em Staniiaöl- 
biaft ein' Reebteck ausschneidet, den einen Rand des^dbiett telttn-^ 
gett (Fig. 76), und durch dasselbe dflNi Lieht auf die bengend^B 
OefEhnng leitet. Man sieht alsdann, dass.das erste Minimnm des 
Rechtecks merklich hinter dem. erstea Muiinuiin dea yerlängerten 
Randes zurücksteht .' < . 

Ist die Lichtfläche sehr breit, sa rückt V^ sehr weit van P* 
ab, und die Intensität ist dem zur Rechten von PR' liegenden 
Theil der Curveufläche gleich. Fällt M in P, so ist sie der haL 
ben Currenfläche gleich; fallt H sehp weit rechts Ton P*, so ist 
sie der ganzen Curveufläche gleidi. Es ist daher am Rande der 
Ltchtfläche die Lichtstärke hal^ so gross, als tief im Innern der- 
aetben. Femer sieht man, dass zwei Punkte, von denen der eine 
leehts vom^ Rande P', der andere links von demselben eben so 
weit entfernt liegt, um gleich viel von der Lichtstärke am Rande 
abweichen. Es finden daher auch bei einer grossen' Lichtfläche 
keine eigentlichen Maxima und Minitna statt, sondern es tritt nur 
eine stufenweise Lichtahnahme ain^ die . %n beiden Seiten der Rän» 
der symmetrisch ist. 

Da sidi mit dmr Farbe die Breite dav^ Spectra ändert, s^ tre- 
ten dieselben Unterschiede zwischen den Bilden verschiedener 
Farben ein, weldie zwischen den Bildern do'seHien Farbe ffir 
Tersdüedene IMst^mzen der verticalen Licfatlinien oder für ver- 
acbiedeuß Breiten der LichtSäche eintreten. Bei einisr breiten 
Liditfläche ia weissem Licht sind daher die Ränder der Abstu- 
fiingai ausserhalb der Ränder der Liditflächa^ roth, innerhalb der- 
selben blau gesäumt. 

Ist die beugende Oeffnung nicht ein Gitter^ sondern ein Kreis, 
ao tritt ganz Aehnliches ein. Bei ausgedehnten Lichtlinien ver- 
schwinden die Maxima und Minima in den ihnen parallelen Ridh- 
tnngen, und durchgängig bei einer ausgedehnt«» Lichtfläche. Fin- 
den Maxima und Minima statt, so liegen die letzteren dem Bande 
der Lichtfläche näher, als die zum' BeugungsbOde einer lichtlinie 
gehörigen Maxima und Minima den Rändern dieser Liditlinie. 



dcrseOieii ppyr. 2iO* f^Cimti wlOiread esJM eiüem üdilpimkt 
219*,6 entfernt ist ..!' ^ 

ht endlich die ÜcblffliNGhe. T^n Kmdmi^i 90 Twb&li tiob bd 
einiger Amdduuiog den^llnm AUeSf wie bei- ^er Tiereeki§ea 
LicbtiUche. Jak da« liebt au^rbaU» de« Bundes. :d«r |4ehiiebeib« 
Qocjh.anf eiiNB Unll^agficbe Entfamong b^inerkbari- «e ist djcr'dondi 
die Beugimg herr^rgebracbte Yergröflsevang ibre« Durchmessei« 

einem Winkel gleich, dessen Sinns 7^ je ist, wo D den Durch- 
messer der beugenden *Oefihnng vorstelH. 
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Elftcir Absclimtt. 

- r . m ^ 

, ' Meteorologie. 
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Wshvedcl die laleralaT^der übrigen phyftOodbdieii Diddplineft 
IM: afiissäiMes^h tine lOiiniaUit^rätur ist, fiäden sich meteoirolo- 
(judie l^iteimidliim^ hiufig in besondem Werken oder Gelegen- 
M^cMiiften^ %vl welchen die Annuaires gerechnet werden können\ 
Soli daher von dem Rechenschaft gegebei^ werden, was innerhalb 
(faes bestiitnmten Zeitraumes in der Meteorologie geleistet worden 
ist,' so moss natürlich auch auf jene besondem Werke Rücksicht 
gOM^iimien werden, in sofern sie' efgenthümliche Untersnchnngen 
enihiftten« '— Ich werde daher suerst einige Worte über diese, so 
Wie über iße bdcandtgemachten Beobaditangsjoamale sagen. 

Wa» KunSdist die Geschichte und Literatur der Meteorologie 

betffffi, so befindet sich in dem Report der ersten und zweiten 

Versammlung englischer Naturforscher; zu York und Oxford in 

den Jahren 1831. 1832 audi em von Forbcff abgestatteter Bericht 

ftber Meteorologie, in weldiem aber die in en^ischer oder franzö- 

nscher Sprache erschienenen Untersuchungen &si ausschSesslioh 

berücksichtigt shid. Ton diesem Report ist 1836 unter dem Titel: 

Abriss «ner Geschichte der neuem Fortschritte und des gegen- 

wMgei^ 2ttStandes def Meteorologie, von Forbes, übersetzt und 

ergüizt von Mahlmanta- BcrBn, 1836. 8; 248 S.; eine Bcarbei- 

^g erschSfencm, welche in JBäiehung auf Vellstündigkeit der li- 

terarischen Nachweisungen und klare Uebersichtlichkeit der Dar- 

atdluttg YOrtrefilicfa genannt y^erden kann« Specidlere Nachwöi- 

nagen über die Meteorologie der Gtiechen und Eömer .findet man 
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MetoorolBi^ 



liiii§9§Bii m ideler metaarolof;^ ydtumm jSftmvnm el Kei6»B0- 
riiiii^ Bmd. 1832. & 254 S^ und in der toh deoMdbea Yerfaecer 
herausgesebeaen Meteorologie des Arirtptelee. 

Von dem 1831 begoim«ifii Lebrbuiä der Heteorolegie Ton 
KSmiK kt im Jahr 1836 4«r ^beitte B«id enehieaeii. (Sfö S.) 
Der Reicbthmn darin niedergeleglcr eigner UatersitdiangeOy utmim 
die unpartheiiaehe Wfirdigang der Aibeiten Anderer habm. diiiBtua 
Werice bereits eine aUgemeine Anericennang -rei^aeltafii .la w>»«f 
konnte mit Recht erwarten, dass daBaelbe den Anfang einer neuen 
Epoche in der 'meteorologlachen literatnr bemehnele, wenn niciit 
oberfläcUidie Compilatiimen, wie LecoqV £Mnieng de giogEnphie 
phytique et de mit&>rologie; Paris. 1836» 8. 675 S«, nndGarBier 
phyaiqne dn nuinde; BrösseL 1837. 480 S., iaatmst nodi daran er* 
innerten^ das« der Glaube, die tnt Heraasgabe einer Meteorologie 
nothwendigen Vorstadien könnten sich aof die Lectolfe der Arn« 
coscfaen Annnaires besdurftnken« anerschftttert fortbesteht. . 

Höchst dftrftjg ist anch Hnteliinson. a.tissf^ on theenipses 
and priociples of tbie meteorological pha^nomena;' GJl^sgow. j|.63$. 
8. Den Artikel Meteorology in der Encyebpaedia pietwyoUttwe 
habe ich nidit nfiher vergleichen können* 

Unter den ipeteorologischen Arbeiten Arago^e ist ^^tw 
ihm f&r die Expedition der Boniteauigearbeit^ lastiPUC^OXi rßc^ 
sogsweise zn nennen. Sie ist anter dem Titel: Qnestione ä |9^ 
soudreconcemant la rndteoroloi^ Ilijdroipq^ et IV 
im Annuaire iur 1836 ersehienmi. JMffserdem ^tbalton siAie 
noair^ im Terflosseaen Zeitfi^iim fblg^i:^ meteorologu|cl|e Avbjsiten: 

1) 8^r r^tat thermpmetri^e dsi g|pbe tiexfestipe,,.b9S0ndc^ in 
Beziehung auf die Frage ttber die UnTeränderliehkeit des Xlima*s 
(Ann. far 1834)5 . 

2} la laue, exerce-t-elle sur notre. atnn^htee nne «^#"^ii fff 
appridable (fiir 1833)5 

3) sur les giagon^ ^e les xiidJ^res dbeKi^t en hivftr (fftr 1833)i 

4) sur le tonnerre (für 1838); 

Eingestreute meteorologische Beroeijgnngen finden sidi aniier- 
dem in dem Aufsatze: des comites en göi^ral et en partiealier de 
la comite, qui doit reparaitre en 1832 (ftr 1832), und in dem 
Anftatz: sur les puits for^ connus sous le nQmde,paits art^nenSi 
de fontaines aridsiens on de fontaincs jaUUssantoi (iftr 1838). , 
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Otts SehMiliekeY^clM» astMionibdie Jahrbuch edliilll fot^ 
§mäe meUwsoio^tdiB AvUlae: 

Das, ftr 1837: 0ie SteroiohlBi^ea v^b Olkers, p. 36 miil 
SKfuid 1838 p. 317i 

Fir 18374 Leopold roa Anorh, ifter de Toqpentar. tm 



Kint»^ ^emeHcttttgett ftb«r die w!di%BUn Eracheimuigen in 
ierAtamphii^ 

Boe popnlfare DvrsIdUlaiig der haoptoSAKchstcn Ergebnlts» 
dar BfiMhi JfetooiM^p« hdw ich imier dorn Titel: „Ueber den 
ienttif 2«iiMiiiinenhfä9g dev WittoIntngsel'sehei&aBigen^' fai den ven 
lair iMiioggigsbeiien „Hdtoorelogifldien Untennehuigeii^, BerUn^ 
MST. ft SMS.^ briannt gemaott. Die^ enthaUen anaserdem alle 
,Mf daa Drehnog^geMi MohbeBidwnden, tn Pog^^endorrs An« 
aden sAi 1827 ienehtenenen Abhandliuigen au diaem €faitsen Ter« . 
trbaittty lAit^Ziiateen besonders In Bexiehnng auf die Qimatologib 
i«a.8ind<Mlan. in nlherer Beaiehnng aom Drehanf^eMa stehen 
aoA: 

Eiaenlohr; Unlerandiiuigen Aber dai Eif^hns fo IVindea 
aal den Awotteteietand, die Temperatur, die Bewölkaug des 
Bauttflia mid die versdiiadenenHettare, nadb 43|ihrigcn suKaris- 
xahe «n^Mteülen Beobachtungen. HeideHierg. 1837. 4. 112 & 

Emsmann; Unteranchmigeil Über die Wi^verhSltnisse M 
Badia. F^Mikfilri a. O. 1839. 4. Ph>(^amni. 16 S. ^ 

Reid) an attempt tö deyalop.fhe law of storma by means of 
CmU,^' araanged aeoerdiog to pkce and time änd henee to poini 
^ a cause for the variable winda with ike view \» practieal use 
in aavigation.' Lond<m. 1838. gr. 8. 436 S.; mit vielen Charten 
ttbir die forteeimitande WirbdbeWegnng der Slfinne. 

Redfield^ on ibe oouosea of humeanes, with notiees of the 
tyfaena ^ the China See mA other storms. Nmtical Magazine^ 
1839. p. 1. 

Für die mathematisdie Theorie derErdwSnne ist Poisson'a 
thiorle mathtaaüqne de h ebaleor, Paris. J835. 4. 532 S., von 
^'^ni^tbf^ Bedeutung, Weii Poisson eine von Fourier^s An- 
T^Ame sdir abiraehende Bestinnnuig der Temperatnrrerhflttnisse 
der Gteazen der Almo^hfire xnrWinne des Weltraumes gegeben 
^t mi di^ iq^eiHittite figne Winoe der Erde aidi aof eioia 
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Wdtt eirtslaiidea ^4>r8tflBt^ tvpkli^>ieine eontibiiirifclie Tenq»ieratiir- 
mnahme naA dem Innern der EriM filii dn^ w MÜwwtdl ge ^^i^ 
Afar Theom nioht'in rieh mjdiMtt Ab ein empiHst&er Beitrag 
^sa d&k von Poisson angeregten Untersacbnngen kann anges^^i 
werdMf; Ponillet) nrfndive «i:^ la dialenr ^Mkte, «nr Ws penvoiro 
rayonnants et alisorbants de Fair atmospheriqae et sur b teaqi^ 
ratore de Tespace. Pam. 1838. 4*- tflb Wäimezimalinie n^di' dem 
lanem der £rde kt ron ihrer empinai^n Säle hesondei» in Be» 
uehnng aof die abkühlenden Ursachen von Bischfef imlefsiieM 
werden m efaiem besonder» Werket Die/ Wlrmddln^erd«» Innern 
imaeres EMkörfNsrs^ dnbhegriff^idler mit der WirmeivBeddiiBig 
alehesdtai Erschum^^ In nni md' der Erde, naeh physisdiei^ 
ehaailleheft ni gedogSscben'I^Bteiwidmi^ieD, inipdK; MM. §i 
6t2 S. Mom seitf wesentüdien Beitrag sor Eärkemihiiss der Test, 
pcfatorsttnldime nach dem Anern' der Erde Irild^ anseei^dem: Ue 
Beobaehtongen. tirer 'die Temperator de» €rMMBr*iii Teirsdnedenen 
7ieft« m den GhAen • des SIchsischen ErzgdHt'ges, In den ' Jahr^ 
' iSSG.bla iSSe, ftttsamm^igeitellt T(m Reiehi I^eibet^. 1834. ft 
206 S., ein Werk, welches ausserdem eine sehr Tollständige -Züi^ 
ratoT'des Gegenstandes «ntfaättv InBezIdinng auf Temp^mtor war- 
mer ^^nellen ist noch besonders * zu erwfthnen: Forbes on ttie 
teix^ieratareB and geoiogtcal relatiöns of eierlain hol springt p^irtf* 
cnlarljr üioae of the Pjnräees, and on the rerifiotiien of themgra^ 
meiere* PUL IVansL 1^6. p. 571. > 

Von meteoTOlogisehea Monographien sibd mfl dinigen Kaeb^ 
Mgen m dem Yerzeiehniss Von Fechner in dessen Repertöriimi 
f^enfc m iieiinen, von trieben die, bd welchen das Wort: 
„BeobaehtnngsJoBmal^ nicht hinaagefugt ist^ nnr mittlere Resnltaie 
(B9athalten: 

Eric Bnrmänn; Tabrii of^er medeltemperatiiren nti Lidtei^ 
nÜ Haapa Kylä By i Oefrer^Torneo Socken oeh Norboit^», 
Län (mittlere monatll^e Temperaturen voh NoTember 1801 -bis 
October 1831) Kongl Vetens. Handl. for 1832; ' : 

Wisniewsky; Observatidns met^orologi^es feite« k l^Aca- 
demie Imperiale d^ Sdences^ de St Petersbonrg d6 1882-1 
1«4 et eatenifes par Knpferi Ptetö«bürg. 18S^;'4. 1^14^. 

ObsermtioiB» m^t^orologrqnes et magn^tiqnes l^fes^ dans l^ten» 
dne de l'Empire^de'Rnssie redig^BS et publik par K^|>f4$ri 
Bt. P^Bteaiktfg. 1837. 4 Na. h Obaerftttiim nrftöerdogi^aes de 
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St* Pelesftboitr^jp iii|d. ktieSi pajrdi^^iaefv^es. JXq.. VL 
Ute» d« St^ PetoibMIg ^«1 de CMuauienliiiffg. Die. UMem ktm 
JUr 1896, 4ie entoeii tm Juli 1836 ^ Dec tBMs «webttiMt 
Hebe Beobaditangen von 8 Ubr Morgens bis 10 Ubr Abeildi; 
TbeHiiMDetaP, Bar^mctas&syetffoiaietor^ Wlbide^ BSmii^elsaiMiGht. 
- K o oYr ; ül^r den Gtag der Temperaliir «i Ka¥a su P^I^MTi 

V. Beer) fiber des E&ma Ton Sftka. (j^. 21.' Dec 1838.) 
- • T. Beer; 9b«i das JUidala >yoii Mawaja SemJja tmd die 
8Mle» Xenveraliit iosbeaeiidere. (gdesen d. 5. Mai 1837.) 9. 

lOjihrige J^eobafitoogea toh Irkutsk, «^90^ Ton Se* 
Ims4»im»1 QBd Nieolejeffvim BiilL de r^Ajcad. de St Peterb.' 

Rang; Bemerknii|(ea über das KUma imd die Wiäemng des 
VamboiYsisheti ^uTereenents, insbeseadere der Stadt Tamb^w; 
im Bali, de la soq. inp» de Aataralistes de l^bseoa Aa. 1887« No^ 
7." p'"8S* • - V- * 

X :€.' Boss; Jkfftmä& io tbe narrathre ef e «eeond Toyttge 
{»•aearcli a serüi west passage and of a restdeoeean tbe arctic 
regions dqring ihe years 1829. 30. 31. d2. 33. . London. 183§^ 
4« {BBobachtongsfoinmal) entbfilt die stSndtielten Beobaehtimgen der 
Temperatar, der Windearichtongen, Windesstärke imd Bbnmelsau* 
ridlltTon Oeiob^ 1889 bis Mära 1832 und 3maltge Barometerbe- 
dMddbnngeo ton November 1829 bis ^ril 1832, in den erslen "3 
Monaten nnr zweimalige. 

' Holyoke;. a mefeorogical Jovnal firom the year 1786 to the 
year 1899 inehnive wilh a prciatory memoirbj Haie inMeradirs 
gf ibt Ammioan Aeademy, Ne^-^er. vol. 1. p. 107« Cambvidge. 
i8B3« (BeohaefatengBjonrnal des Tbermemeter, Barometer nnd 
JBmmelsansicbt von Salem. Fräbere 9tasamia«nsteUaiig«i der 
ÜMrmiseben Mittel sind evschiwien nnter dem Titd: Observatioas 
mada viäh Fahrenheits thttmemetev ät Salem Massäsndietaf 
feora tbe yealr 1793 to tks year 1818 beth inid. beiiig the last 
iK yeais dC a pened öf 33 yeM*s 'Obserratiöns, the ft^ series are 
pnbL In Üie MenL öf the Amer. Acäd. 1795. Mem. of the Amer.* 
Aead. IV. ^. 2. Deembn 1821. 

£hi kuraer Ahriss der Beobaohtnnge^ von Farrar in Cam- 
bridge in Nordamerika ist ersoUenen im Ameria Almanae 1837«: 
IKe'Teaqieeatiiffen.vön 1790 -^ 1813 tmd 1816. 1817. Dler vor- 
tiaDKotae.Znsammenstelhiig von Varrar selbst ist: ^^ 

Jphn Farrar absiract of meteocoIogic(d ohservatioos made all 



tfeteorolo^e* 

CtmbtMge Now Fm^mi im Mem. <rf Ihe Amer. Aead. vot IK. 
y* 1. "Pv 961* Diestr ZiMimnieBsteiloog sind auch die Beobadv- 
IbagM Ton Vreneh in Andover vom Jahr 1798 Us 1806 Jbei» 

Dewej resoh» of meleerdlogical OiMervi^Ds mide at Wil- 
lianstowii. (1816 -" 1819«) Amer. Mem. 4. 2. p. 887. 

In dem American Almanae rfnd anaseirdem die monatSchea 
Mifcteltanperalwpen yon Coneord in New • Hampsliire, 1896 ^« 
,183S oba. Farrar, mttgetfieitt. Die von Boston Vom Jahr 18&0 
-^ 1829 finden alch in Sääm. Jonrn» 2(K p. 264^ die vtMi Arclii- 
Md Hall in Montreal bestimmte» monatUcbe Hittd. (1836 ~ 
IMS) in Jameson Bibb* Joorti. «1. p. 236. 

JPike ffindestan ist^ ausser dem Jonmat ef tiie Asiat Soe^ ef 
Bombay Ton Prinsep ToAi^weiae sn nennen: 

Goldlngham; tables oontaining resnlts of metoorologieal öb- 
aerralions at ikt Ihdras Obserratory. BeobadttangsjonmaL 1796 
^ 1807 nnd 1813 — 1821, die Bfittel bis 1825; in Madras Ob- 
mrratory Papcrs. 1^ $827. 

Sykesi on tho- atmospherie tides and oUmatoIogy of Diddiiiii. 
Ph. Tr. 1835. p. 161. 

In Bedehong auf DeutscUand sind wichtige Beiträgo döreli 
Beredmong Unger fertgesetster Beobachtangsjonniale ersdilcwen» 
nSmlicb: 

Bisenlobr; Untersndmngen fiber das Kifana nnd die W&te- 
rangs^erfaAltDisse Ton Karlsrnfae, über die Sehwaniomgen deo 
Baromders nnd Thermometers flir die Tersddedenen Jduressdteii 
md iber den Efatflnss der Winfc nnd des Mondes auf S^ Wille- 
rang. Karlsrabe 1832. 4. 74 S. 

T. Schmftger; meteorologhche BeobachtnngMi zn Regens- 
bnrg, in den labten 1774 — 1834. Nftmbeif. 1835. 8. 96 S. 

Piieninger; «ehnter Jahresbaidit iiber die Witterangsrer- 
bittaisse in Würlemberg; en&ilC die thennisdien Mittd von 1795 
«n von Stnttgard. Der dfle, zwölfte nnd dreiiebnte entiilitdie 
Resaltate' der Beobachtung ron Stutlgard ^des mdeorologisdieii 
Vereins'« in WürtenAerg vom Jahr 1835. 1836. 1837, nebst einer 
Chronik der Witterung dieser Jahre. 

Lucas; Resaltate scbniihriger meteorologjsdier BeobMbtnn- 
gen, angestellt au Arnstadt in Ihfiringen. Kästner Arddv 96. 
p. 36* 
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SaUer$ war KJfaMtelaf^ mi.QiMf«»; KastoftpJbndtfir ift 

Sehön; mjltflere Sonunerwimie Wftrsbarg*« wäl»eii4:d# 
MNmten TonügHdUen Weiiijahre. Kästner AitklT 2& p. 34fö. 

Kne(^V Iws« phy«>0h>p»gMyiimifc BgMhüibqmg 4«r U». 
Hegend yen Frankfurt am Main. . 1839. 

' Lokrttan»} laeteecokgigoheBeobacktengajtin Säeksaa adtt 
1828. • . . ■ ? -•• : •> 

T. Hoff; Naebriehteli fiber den Gang der WitieningsiirGelka. 
iUstner Aldnv. 24. p« 27a 26. p. 193- 

. N»se; ftber den Stand dis BarooMleve ni Rfttsnw in de» 
Jabren 1781 — 1789. Strdbnnd. 4. I^ogranun. 

R. Brandes und W. Brande^s; lU»er den ettodKeUen-GMig 
dies Barenetevs nnd T'heGmi^flielen kn Jakr 18S8 an Srianflin im 
Yürstenfknm lippe-Deknold. Lemge. .1832. 8. 

In Frankreieh, diHr Sekweia nnd Bel^tt äaA anseer den Sa- 
mmfU Yon Paris» Genf imd dem* St. BcnAard, so nennen: ^ ' ; 

Herreneekneiden rteni6 des Obt^gmiümm witf nrhlhgifee 
fiÜeek Slraabonrg 18S1 -^ 1835. JikrSdi* 8. Stnd^earg. :; 

Seknster^ rteund des ob s e t valk wis -tnil 6Btel s flh; nas Altes k 
Ibti, nendant nne perfede da 10 annfee de 1M5 -^ 118351^ 
JUmoires de F Aoadeniie RoyalB des Seiene^ de Hefa« ?Topn.idA 

Risso; histoire natorelle des pVincipales prodaelUHi^<)te Xß^ 
TOft maridionale ^ paortkmläNment deeäee des landseit s de 
Nice et des AlfSB maiitimto 1. p. 836. {Qt^jauigd Beokaehtii^gek 
Ten Nisalt.) . .,.:..'•/] 

Marqai Victor; (7 Jabfie Tpulonse) DKnL.cto riusad. de 
Tenkmse 162?^ p* 12& ^ - . .■ 

Wenkebaek^ UitkomileB' Ult ie Sederknd gedan» ■ yfeer knar 
digeWaaraemingen. Natnnr cn Sdidknndig Arduet 1837. deelV> 
pag» «i31. 

Crakay^ mteidne sur la m^t^erologfas. Beokadimigen Ik 
Hastriek 1818 — 1833 in NoaveUes Mteoires de rA^dln de 
BnoL iai837. 

Qaeteiet; Obeervaliens mMerele|^^nea '4b BrnxeUeft 
1834. 1835. 1836 in Annales de PObservateire de Bruselles «H. 
Tom. h (BeobaeblnngiijonnlaL) Derselbe Band entkftü das Beob- 
acktnngsjoanial der Beobaditangen der £rdv?4nee in imdiiede> 
Mtt Tie&nt . . ; • . I. ■ -. . . / 
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§pe en Belgique. Noav. M&a, de TAcad. de Bnixelie8..^«Tom 

«.:i8a4 : \ — •• . 

Studef;. Btifai^ nr KUraalolegie ^n- Bertu 1837. 4^ A^ 
ffmmoL, XHerfiettiiMe ane 4fii Wiadieobaelitnisoti. DieTempe- 
mtur bestimmt Ton Futter! im hM. ndv.« 34i 

jNfvIii» ätir.ilet ahüBmfim» di^tMolegipfes ftites^ im cbllege 
de Fribourg <en Siiisse bibL nniv. 55. p* 84 nnd die etngeinie 
BMnilsi . •-' ' • 

Lombard; du dimal de':6etteve c«pnpare avee ctkA A 
jjiHlflfirlftBtlias «ifciite.iia.berd «ake defienbi^e lRU.iiinv.5^ 

p, 1. . •' » .•.'• .( .• r " • .'.'"'1 -• 
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eidd.7;;>ihe Oinifti «f «etoutfoe (1M7^^ 1«^) HA 
Bfag. 1828. VoL 3. p/.«». . 

^1. £j»was4; ftlH^ €trnWi bf LMdem deAiead irom nielebiele. 
'gM Obiomüoi» duide ia the ]aetvo|ielb »d et Tiffkoe jß$m 
«Mpiid'it tendeaf. >l«aai t.- AiA;.». » t hi dem^fatmugelmiimeDeii 
diilliB'ttnlA» 1« dflt.BeiOkclkiimi^jowiifl fc]ft.l8Mi«»lgiieettlii : 
K BaMwy^ itoa i M iiiegphtiartery; and tabtrier^eauM of ariftetea- 
■ble^häl ioiüMl kbpt «tCaälisle Vy «le tete Wflipm Püt 
Atriflg^fl }[«M. d«M -^M»2«. UMibbripi fWe^; Traas. 1«. j^ 

•iM^tf »ble Uwwibg Ihe^iBMh UmgcMuxi of Ab#yd«fa. 
dfl9B«*4-:J88a > JniNisdtl Edükb. pbll.'Jimirb. 1881. p. 153. 

Baird; table of the general State of tbe weather in the Isle 
etf maL'i 1824.^. Iftia ik.pi' HO.'. } ' ■ 

. Maeritehie; meteorogicai tables 8hew«ig:the teo^erjtam aal 
paeiHM'al*€0«|ii^MM»e 1838'^ 1836. Jaohmi Joiiiii..l83S. 
pC 1386 attA ilSacr. pC 36. 

Smyth; abstract of the Observatoiy register at Bodfori 
lBa8v-*^ 18M in: Geagnqphy p. Ii2. Artikel der lifaravy of OMfol 
ÜBOMMge.. •'*•«' 

Fergua; Beobaehtangen in Dombrline. 180& -* 1884 ia. Ji^ 
aiaAba Joafo. 18. p« $^:«ad Jaekaoa k» St AnAreivri 1821 - 
1888. ib. 3fr p.407.: 

. Ks den ivieeaKehatea Efseheinaagen ffir di^MMeoselogie aai» 

'4tr iBegjnn c owasp ondifendw Beobaditaiigen ^gttrediaet wordeo) 

T?elche auf Kosten de9 irasaisdiea Goavernemeiits in baM>ndeii 



im (snßMf^Qk^bmA^^ und 

gMMlea; Bttdibi anl^eHkem 'wetdan. So .iM nun Sa &i««r Bmii^ 
bws Or «Ut Z«ki:£üft mek etvmtküi UsÄ, «o anMike es für fi« 

tee -Material dirich J^iHfiammenrtdhuig in* «aem-Werke «ilgiaglieh 

gequifiht ^wtede» Jik^fimbnikiket Aakn§ daaa isl jberäts äamk 

K«f ler itesdteB^Qy •^▼elc&er 'dot WiniäwakiiiGhe BeoUöhtDiig». 

joarnal.yoit Sh.4Btibtidwg,ttMbi»tmBA pdhKaiit Ipai > Ton 'der 

fnmm AnsaU ;TorhaiidnsBr Beebi^iftbBgini Ymn Arten uH übnem 

fijuslai>4^ «od^iiblBr^eft n«r eo. oa^^eiiit&iid%B DMa^hekauM;^ dan 

mlimuSMueäb^$e»imiaBAgi^i^^ Mittel ''ftr-fieen»- 

adnea Jahee MeUaliiifAasdieBe^Brtk wire* Eke^ GlixiäAeh^ 

Biudands kaan oiab i^os Petei^^BuibEiAeftiterdfat', Tiviebetti & 

Bte ha chUuPffjtwtoale *aeBieft znglaj^iiantiad^ deü .fiy die T^gki- 

dMdeGlf»ako(i^.ii#8apa h(ittowrtdig-?di»Mittel.«icfafdwa 

leinnder; bereeianpfc WBerden» wafc eft. xiiolit^gamehaB sM^- Bei:#» 

,4l<Hbidfuig neiiflr tObäer^Motieii itftrdelei ufaoeWhwi ^mt^th iaigel^ 

da^ frSheri adggffcc adflf lBfllrmiiBile^:iidbdcB'.iiiHeNiam 

Amnad mVm onvIuiteB Fehfer^fcajeiiBfiii^ wib 

«Aeuw^s .SkadÄ^^.V^^rBgefe.traat-d i fiita«*, «L^l. 

JMilä em CKöudakiee rörMgÜel Tal^« «eeMteü an' C^vn^nSiille 

kBttiUiiiBS aoT England: nad^rankaiadifeselujcfceto^ 

t^A yeiciieb)behä6ktwigBaitegfalr a^biMtiiirrerinidiii tii. iCe caari^ 

OüoadittalioaAar^ Caeciateired^Teal*«eeerviited[ottt?ea)Mii^ 

VaiaUi Ea.ndiJi^aliUKt8.des obaervaUenA >mMMieiogi«ii»ki Aitoai^ 

9!iiiia mü denii|ririe]»Ifadtfriiie% Calalndrelli epiaedb eMM^ 

« eiwvaaidni dieMrdgUUiet mk Jan ist^ütem NadMr%en in-M 

QpomiiAatiiMelintt dlb*Cäl«iidv0Ui^^^C^ 

Itafeni ifiMb^GeBenOe deMeOHMn^iaieäd BMrteo^^ d^a 

CienitaneNtu 4dU iAteMbidi Venem.kiriwn «Ir Haalani, »riermo^ 

Attte, Rbm und Vewsdig^ Vorkraffliehea «deialei^ ^««taai dieB#. 

•kieii||ilgeB' 'Ml Nei^d^' Gatäaapf^ Badkia ete. fiSob ^i» JOTiwialifc 

^•eiMrei^ .finden, welche eftnqr Wenigen eagtoglich find* »IHona- 

jpapUen^ wie die um BüMk «über liandiamt;- "i^ i>l#ftt39 übar 

i^iig, Ten fialMci^ka «far IMg nnd die fiMbet erwSiirtai, 

*hwriing9 bdfiMuit geaMebten köM^en ^wise noeb 'iritfe m 

^«lAiabbad 9twdii»ebeB wetflen; wo die i&iiieblasg der «yteia» 

*^vefraatt&e £e Selottiiteaehipa« eiMcftl^ 
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Ol» im JUkr 1803 «««Giftete iMlMMloilädii0 S«^^ 'voü 
Lmion Jh«l in dkiCBi Jahn dm eiylte AühI Ihrer AUuiiiniu^Mi 
Mter don Titd: Trantictioiis ^ tbenMtoorolo^cd seeifctjr ift^ftit 
teted in ihe ytv i828 poblkirt« Er i^bUt «mtcUt «nie gi». 
fhßädoit Daarafedbag der. meteorolojpaehett Beebedblnngen* «^ Jnb- 
res 1837 Yon aekt Orten in En^d, nil den.KeUebmrllien ffir 
die l^ttdly «Bsserden aber Beo heehte ngeii mmk Ton taflsereenipii- 
•dben Orten, e* B. YerkljnWetl'.AaitaUen^ viid^Mge HMmnfe^ 
Ucbe Büttel von Oielfterimw, 'mHlk%e Estreitae TO&London «od 
llietftrd.: £■ ist m wftmelAn^ daA dieie» wichtieie UnfcmeHnMO 
in £n(||pBd dae Interople fi»le,<wekbte ea'verdiwiytwd ^^4|e 
mmyStti^ Beöliechtwigffeflicn vo» Wioi^uniiy P^rth, In^emee^ 
(hhui^ Yiukf Giasg^w noA andeni Orten in ftnlichw Retro^eipt» i 
dt die ▼im Cheltenliaws . üßdai eiye Stelle -finden» • 

Die PuMScatioii meteernlögiadier JenroeU hirti Tonligiweiie 
imZwmk^ MateiiiKen an die Hand nn ügaben^ die epedeHeren 
■mtaoealiMiMlMn Erteheiniinfen- der BfleeciiiMns.stt ■ nnl ei ' w&A tu 
4m die Samtinie der anttleeen ^nfH^ndr ¥""** »plh^t Ti werdfll 
dardi'eine Zemmmendteünn^ der Mitiri, wiu dntioh» wenige Zak 
ten gdtistet .werden. lcjöMi,;:£a iit aber bb -sar findenn «rwieeei^ 
-daia Xb aeaenannten nnieAdniitsiaeiB Yerittderttline^ dar^&uftn^ 
nenley weitigptena in dnterdn Bieiten, Tondet' Windeaviditini 
iMiilnglMiy vnd daher ein detaSlirtcs .BeohaAt,nng4p«nMl i^ko^A»> 
^Acder Windewritonc «I» sAr ewHigto W«tfi hat Eeist 
daher aehr ubedanen^ -dMa die Herausgeber des^ dnen ae Jan* 
igen Zeilviitn umfciwnden Jonraab yen Sialyol^e die yär JU 
ilglirh btehac)ktete.Windemditttttg ans den: Je^mal weggebtasen 
Men« J>^tmKabk.iatPkjA$mmMäish^ 

^aantttalti^ beatimmen k^uü wcini ^aao dieiea EkfeMnt Iwmd Mü, 
vnd swar im entgfigengesetaten Sinne «fiiiMtt Kssty^eo wirden die 
&ely:eke8ebtn Beobadiinngan eht BUtI«!' en die .Hand g^gdien 
hibeiiv den.Eittfliiaa der. Imgt dea lleere» gegen daa Land 4nf im 
VerÜidlnng des Druckes» der Temporalnr und der Fenehtigkcit u 
dkr Wnftdröae m aller Stiwge sn kuOtomm. Da sich, die 36 
Binde der handschrtftlifihen. Beebachlnng^Bfpde in den HSaden 
der Alnerieanisdmi Acadeane befinden» ao darf man. die Hofiiang 
mdbt an%eben» dnreh naeikträgUdbe BekamMtmachnng der aanutteL 
bar beebachteten Witt4tiriditettBen dieniai fir die MeteeroMgi« 
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so tviditigeO) ja in seber Art «mz%ea Döeomente die Bedbitong 
{gegeben za sehen, yon'vreleher e» ohne fene Yerstflnuiieliuig schon 
jeM sein wünte* 

Yen Brewster und von Herschel sind Aufforderungen er- 
äugen, an bestimmten Tagen nach einem CestgesetztenPhinest&nd- 
Hdie Beobaditnngen anasastel)en. Diesen Anfforderongen ist Tid- ' 
fleii entsproehen wolden, es ist nur aber nicht bdcannt, ob ausser 
der WL den Meteerogical Transaetions erfolgten ZusamuMHistdlung 
einige r, bereits yergleidiende Untersuchungen darauf gegründet 
wordto sind. In diesert Beziehung scheint es mir passender, ein 
^^ertederlicltes Datum zu wählen, als ein beständiges. Denn da 
can a«ftll%es Phlinomett eben so gut an dem einen Tage eiittreten 
kttiB, als an dem andern, so erhält man dorch ein Teränderlidaes 
Dalnm, aoch wenn nichts Ungewöhnliches eintritl^ Ergebnisse übier 
die 't%|idiai Verftnderungen, und zwar aDraäUig immer mehr 
^eidimteig in der jährliehen Periode yertheilte. Wtrde z. B. 
im ersten Jahre 6 Mal am iten jedes geraden Monats beobachtet, 
im zweiten Jfldwe 6 Mal am Itai jedes ungeraden Monats, dann 
Atmo^ am lOten nitd dann am 20ten, so wfirde man schon nach 
6'Jikreii emen sehr wssentUchen ^Beitrag, zur Kenntniss der tag- 
liehen Veränderungen erhalten. Dass man ans' der munittelbaren 
'V^q^dnuig der Wittemngsverfaältnisse eines Tages an versdiie- 
denen^ Orten keine entscheidenden Resultate erhält, kann Ar die 
Ten^eraturverhältnisse wenigstens bewfesen. werden. 

So lange yiele der bei den Beobachtongen angewendeten b- 
alnanente mit omstanten Fd^em behaftet sind, wie es besonders 
bei deft Barometern der Fall ist, können Reisende durch Yergld« 
cfanng des sie begldtenden Instrumentes mit den stationären In« 
fttuttttnten der Beobäditungswte, wddie eit berfthren, der Glima* 
tologie die weseotKchsten Dienste Iban. In dieser Beziehung hi^ 
iMbt hesonders Schonw ein ttleibeBdea Yordienst erworben durch . 
Yergldchnng seines • Reisebarometers mit dem* Tider etaropäisehen 
Beobachtnngsorte» JEbenso hat Prinsep se&i Standard Barometer 
in Calcutta mit dem der Royal Sodety • von Londeai nuumigfiich 
▼«Tf^ichen und die in BBndostan gdirauc^ten Instrumente auf das 
sein%e durch Yergkichung redndrt. Durdi den Bifer dieses um 
«fier Meteorelogfe »o sehr terdienten Halmes ist die Anzahl der Be* 
obadftnng^ft in jenen Gegenden auf dne unerwartete Wdae Ter* 
meht worden; Das von ihm in dem Junmal of tiie Asialie Sa- 
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defy of Ben^l monalltch pnUScirle Beokaebtuagsjeuisitl yo» €al- 
ctttta, 9Q wie die aumai^eheii darm-lMdcasuik^ieimieehtea.Rempaes 
anderer Beobachtungen machen diese Zdtschrift. lai ein» PmaA- 
grobe der wichtigsten Notken fik j^ne nooh m wmg erlMrachtra 
Ge^n^en. 

Bei der Bekanntoiacbang ihennisdier Sfitldi in Beebaditiuif^ 
Journalen konunt es fa&afig noch vor, das» tdie Slnndui nicht m^ 
gegeben werden, aus welchen diese IMttei besümml sind* Int de« 
englischen Sesumes stehet in der Regel Mariranni und Miitemsi, 
ohne dass man, besonden in trofiischen Gc^^enden, oft beturtta^en 
kann, ob dsnmter ein riMohtes d||s Monats f^oieint sei^ e4er ob 
da» MBttel der tagifehcn Extrame eines fiegiated^ermonifeiteis^: In 
andern Uebersickdten Tennisst man oft die Angabe, ob ILelkttaiiur« 
sdbe oder CentesiBialgrade gdnraneht sind. Kbenao faUhi iinau 
hittfig im Eweifd, ob %ffometer8tilnde auf gloehe TempemHir se* 
dncitt,iskid oder nioht, und aal welche.. Das. sind Udideliaide, 
deren BeseHignng wtoscfaenswerfh isl» AaaA wäre sa wunaefaeo, 
dass di6 Beebaditer ihren Beobacbtungsort so.^genau wie moglidi 
besdehaclen. , Die besten gcograpluscbsii JJfllfsnrnttel ' reiahen. 4A 
ideht ans, innen Ortxu finden, der mÜBBternnr in eeiner AltcJi^ 
aten Umgebong bekaont ist. Ffir Orte iropisdier Klimale^ wn stf 
hänfig «nnerhdb de» Hanaes beofaaditet wird, sidtte jedoMsil die 
Locaiit&t beschmeben werden, wdehe iRiTegen der AofrtdlOng dsti 
Thermometers, nnd der ahsofait an lUbe des Barometes zu knmea 
dteiOUis erfovderiich ist 

Die Hygrsmaetefbeo habh tn rig en geschehen nenerdmg^ in der 

Regd diffoh nmniltcihare Beathnduing . des CondensnliolispiHdctes 

(Dewpoint) oder durdi Yeigieichtng euies traekenea und nMaen 

Themunneters. Bei einer Menge .mefteevcdogiflKher iFragen keimt 

es nnn nhdiA nnf die idatiTvPeoehftigkeit an, «oüdem a«f die,£hn 

siidtit des wbkHdi roriiandenn Waiseiriampfes. £s ist daher. 

sehr stdiend, daas m manishen Beobaditinig^osmaal^ die Äa^gsbt 

des Dewpotttt oder dfe ies wet bnlb dwnvKnpeter vriedenvn mai 

Ihrocaite redocirt wird, die Sbsticit&t ddier.4ailn jedesmal dmrck 

eine besondm Bechmmg gefcnden w«rdca muss« Die dixneteAn« 

gäbe des Dewpoint sdiemt mir TOKsuddhen; Antdi vrike es wna« 

sdienswMh, wenn neben den Psyehrometerangaben nfMiyN?i t^H ^ die 

Ekfitkät&t des Wasserdam^ abgedmckt wüide. Aus don wäxieem 

Schatz ^^grometrischer Beobachtnngen sind wohl, bisher deswegen 
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«ur so mrenige 'ResoUftU gezogen, weil' die Art dinr Bekaniithi^ 
.4ämakg deiselben llire BenutKimg «o sdir erschwert Audi fshlen 
lur die Bereduimig 4er PayehniiiiofeeriMtohodiiOng Tafeln, welche 
Ar das in Fuhrenkeitschen 6raden angegebene Argoment ö» 
SmÜtÜäi des- Waaserdaupfes in «^nglisdien ZoHen angdben. Cea- 
tenmalgrade statt Reaninttrseber iiir das ArgitnieBt sa wftUeo^ 
«adbeint mir nldit passend, so lange unsere deutschen Mechaniker 
.die Fsyduömeler nach R^aumur eintheÜen, was audi, so lange 
-maii die Lstemputitiir naeh Reäumur beobaebtet, ToUkommen 
.angemosaea ist, m Fianlcreich aber «o gol wie gar krine hygro* 
-meteiaebe Beriiadbitiingen angestellt -werden. Eb verst^ «idi aber 
'VOM srffast, dass.ftr ReanmaradK •Grade ab Argnment die £ia- 
^atieitlt in JRafiisfv liaien beaünutat sdn mass, da die £histicttät 
jdes Wassefdampfes, am den Dntek der trodoien Luft %u erhdlteB, 
<vmi dem Bareiaeterstande A^ogea w«rdeii muss, welcher in 
diesem KUasse ausgedrü^t wird. Die Daniel Ischen Hygrometo 
diid anch in DeutscUaikl niMii Fahrwbeit getheiit Eine Tafel) 
^«Icfae ftr den In* Fährenfaeiiacfaen iSraden angegebenen Dew- 
^üit die '£la8li<»tät in Pariser' Lhrien anheilt, ist ^hev tbenlUh 
wfinsdliensweräij Dusch die umfassende Reihe von Beobächtun- 
gen, wdidie Prinsep angestellt hat, iad^ er oin ganzes Jahr ein 
Saremeter mit Wasserdaa^f im Yaenrnn mit etnem wahren Bare^ 
«eier verglich, sind Data m. einer Revi^n der DiasticitStstaibelie 
ftr die^ hohen Tempofataren tropischer Gegenden gegdien^ von 
denen an wöaschen ist^ dass ale^k^enstand einer genauen B^rech- 
mmg werden. Die Von Prinsep selbst Skr das Psychrometer ge- 
gebene Tabdie hat als Argument die Procente der ElasÜcität des 
Wasse^äampfes und die Temperatur des trocknen Thermometers, 
und gieht dafür die Erniedrigung des nassen Tbermometm^ Diess 
ist nickt practisch, wenn man die Elasticftät des Wasserdampfes 
ans den Aagabmt den' Insti^mentes finden wiE ' ^ 

in den amei&anischen Witterungstabelleh sind häufig die 
•Wittdesrichtungen auf 4 surückgefülnt« Diess ist entsdiieden zu 
wenig. Die Beseiehnung „herrsehender Wind'^ ist so vag, dass 
sie ganz vermieden werden sollte. 

Dk Angabe des Regens sdietat mir am passendsten, wie ^s 
in England Sitte ist, in Hunderttheilen des Zolls. Die Angabe in 
Zollen und Linien Ist weniger übersichtlieh. £s wäre wünschens- 
Wertfa, dass man aUe Rcgen|ivesser nach Theilen des Zolls gra- 

18 * 
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dairle. Die Angaben sollten ansserdem^ iiHmer die Regenhdhe an- 
zeigen, nicht die auf eine bestimmte Fläche gefaliene Regenmenge. 
Die Regenmenge dordi das Gewicht des herabgefiiUenen Wassers 
«anszndräcken, hat den wesentlichen Nachtheil, dass man dadoreh 
in das Gebiet provinzieller Maasse gerftth, wddie alle veigleliäleii- 
den Unta:sachnngen bis %um Unerträglichen ersdhweren. 

Da die Verthmlang der Regemnenge in der jährlichen Periode 
^n eben so wichtiges Element ist^ als das herabfallende Qnantnniy 
so sollten stets auch die moimtiichen Regenmittd ausser dem jtiny 
liehen angegeben werden, was Aesf häufig nidbt gesohidit» Die 
Amerikanische Sitte, die Böhk des Schnees in ZoH^i Ton der Re- 
genmenge u sondern, könnte beibehalten werden, wenn die Nenge 
des Schnees auf Wasser reducirt, mgleidi in die mitfl^ren Resnt 
taten aufgenmnmen würde. In Beiiehnng auf das, was whHkficb 
beobachtet und in die Journale au%enomnten wird, herrsdit in den 
Terschiedenen Ländern eine s'dir grosse Tersciuedenhdt. fiarom^ 
triscfae Beobachtungen werden in Deutschland in grössterVoIbtän^ 
digkeii angestellt und s^ sweekmässig pubUciri, dahingegen dml 
Regenbeobachtungen sdir selten, ja sie fehlen über fie Abnahme 
nach der Höhe fast gami« In England hingegen sind die Regen* 
beobachtungen, höchst yoUständig, hingegen die Barometerbeobadi- 
tungen an registrirenden Instrumenten ohne Coirection für TeaqM- 
xatur häufig unbrauchbar. In Frankreich ist die tägliche OsdUa- 
lation des Burometers fast das einiige Hiättomen, wdches mitC<»!- 
Sequenz Tcrfolgt wird. Sollte sich die Ansicht bestäügeö^ dass die 
täglidien Oscillationen des Luftdrucks durch die Zusammenwiikung 
der einer einfacheren Gesetzmässigkeit folgenden Yerändernngen 
der trocknen Luft und der Elastidtät des ihr beigemengten Was- 
serdampfes ist, so werden die ohne Berücksichtigung des Hygro* 
meters . erhaltenen Ergebnisse ein geringes Interesse behalten. 

Da nicht alle Erschdnungen beobaditet werden können, so 
muss eine Auswahl getroffen werden, und es fragt sich daher, 
welches Prindp diese Wahl leiten soU. Durch meteorolo^he 
Beobachtungen sucht man zwd verBchiedene Zwecke zu errdchen; 
der eine, welchen wir den klimatologischen nenneu können, stdlt 
•ich die An%abe, durch I^mination der Veränderungim den mitt- 
leren Zustand der Atmosphäre kernen zu lernen, um welchen jene 
Schwankungen geschehen, der andere, der meteorologische nämlich, 
sucht die Gesetze die^r Veränderung seUrät au&ufiaden. Das uu- 
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mitleHiar li» die Encheiniiiig Tretende sind die VerSiidemngen. 
Dtee sind periodisehev und nicht periodische. Bei der constantea 
BioUaaiig ^der Passate sind es vorzpgsweise die täglichen Yerände- 
VQ^;«!, iveldie mit solcher Bestimmtheit hervortreten, dass man 
in Lesern Skmfi die Na(^t den Winter der Tropen genannt hat, 
während die |&briiQhen Verändernitgen am gesetzmässigsten er* 
•eheinenf wo die Wtndeärichtim^ seihst diese Permde befolgt, d. h. 
i&.der Gegend ißt Monssoiis. In der gemässigten Zone sind hin- 
gBffßn die nicht periddischai Yerändterungen das durehaus über« 
wi^eilde Phänomen. Da mm die Meteorolo^ der K^mtniss al- 
ler* dieser {Irscheinongen bedarf, so wird sie ihren Zweck am er<^ 
alen eat9i€iim.9 :wcwn sie die Phänomene du stndirt, wo sie am 
denttifshBlen :sieb darstellen, um sie 'später auch dort anfzusnchen, 
w# sie.dnrdi aberwiegende Ersdielnoogoo. mehr oder minder Yer» 
deckt werden. Tnopiscbe Gegenden werden also Torxngsweise sieh 
sBor Anffinduilg der täglich«« OseUlationen' eignen, die jährlidien 
Terändemngen. werden in de& Ländern, wo Mpossons herrschen, 
«n beqa«nsten erforscht werden könnea, fitr die AufSndafi^ der 
Gesetze der sogenannten unregelmässigen Yerändermigen werden 
hingegen 'h6here Breiten vozuziehen sein. 

Ist nuiK^di^ «fnem» Beobiiehteri gestellte Angabe eine verschie« 
dene je nadi derLocalität, in welcher er sich befindet, so ist klar, 
dass auch die Einrichtung der Beobachtungen sich dem entspre- 
cheiiA medifilsbren wird« Da das Barometer in der tropischen 
Zone Yorxngsweise .wir periodisch bewegt wird, so werden dort 
die Beobaehtangsstiiaden «ir Zeit der Wendepunkte dieser Oscil- 
lalieoea am passendsten ^wähtt werden. In nnsem Breiten ist 
hingegen die WindesiJiQktang das Noment, welches den grössten 
.Einflass auf den atmosphärischen Druck äussert. Diesa mnss da-» 
her vorzngswase berücksicbtigt werden, die Berechnung barome- 
Irisdier and thermischer Windrosen und die Bestimmung der Yep^ 
ä&demng der Instrnmeate bei den verschiedenen Winde^ichtnngen 
ist daher hier die nächste Aufgabe, die tägliche Oscillation hinge- 
gsa eine nntergeordnete. Beide lassen sicib Ycreinigen^ wenn es 
eher darenf ankomipt, zwischen ihnen zU wählen, so verdient das 
ebarakteriscbe Phäopm^ entschieden den' Vorzug. 

So wie im Grossen die yerspl4etoen Zonen zu verschiedenen 
Eiariditnngen d^ fk^bachtungen Yeranlassmig gehen, so. ist nun 
^nähere U^fi^^jk^^eb!^!»^ bier>ißi vop Sede^tnng. Orte wie 
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Genf und Afsr St Beniliarl »ad darauf gewieBen, sor BenÜTror» 
tong dtf Fragen xu dieneD, wekbe in Beaieliiiiig md die Vertafc^ 
nmg der 08dIiatione& Bach der H51ie mtSgtmmbo; weideii Uteaeny 
■od es fat daher Uer irdedennn mil dem ge^Mbm Bank 
kamen, daea die Beobadiiiiagsstiuidea getederC yinaAok aind, 
darüber %a entadiridefty ob akb die ttgliehen Verindttongtn dee 
Barometers auf Bergen andera ferhaüen ids ««f nateana 

b BeMmog mt im Uimatologiaefaen GerfeUapookt «adel 
awiaeh«! den einaefaiett ZoMn ein weit geringerer UntcrachM 
atatt Fftr den mitdcra Dmek iat die Wahl i» Stade» m im- 
sem Bnätm (^eichgiltig, nicht aber f&r die ifemperainr. Bei Ver- 
ndOhigttig der atfbuHiohen Beebachtengen wM ihmi aHinlihWg 
fl^ i&e YerMUedenen Bndten imaur aicherem C arreetion aa lcfn a nt a 
erhalten, die aber apiter nnr dann ai^;ebiaGht traden IcSiaMii^ 
wenn hi den meteorolegisAai Bewunfa fie HHtfel 4er eiiiiehM» 
Stnndai gesondert erindlen werden. Da s. B; dte HamAtiaMr 
Standen 7. 2, 9. ebe so grosse Verbreüang erfailtcn baben, ja bi 
Amefika iasi alleni angewendet werden, die wahre Temperatnr 



aber nahe » ■ ' — . %a sein scheint, so ist eme roa- 

4 

tcare Correeiflon nicht mdgUicb; wenn ba dem IleattiBi nnr 

vn. + H. + DL ^ .^ „,^ ^ 

angegeben ist Wiinsdiensf^erth wäre esi 

ö 

wenn die regiatrirendai lostnimente «nr Beatittummg der miMeiv 
Temperatitt neben den an bestbnmten Standen erhaltenen Able> 
songen In andern Ländern so hftnfig angewendet wtrden A fm 
England, iä die Kenntniss der GrOsse der t%Mien tiiemisdien 
Osdllatiott in den TerscUedenen Jtfiresseitett cfe sehrwesctitHehes 
Elemeilt ist. 

Unter die nenerdidgs mit mehr Bes timmlb rit angeregten Vn» 
tersa^ongen gehören die fiber die Erdwärme, die näefatficfae Strahl 
hing, die directe ESnwirknng der Sonne, das VethÜliiiss derQnd« 
lenwftrtee kut Luftwänne. Für die Bodenwänne haben sich be- 
reits die BeobachtoDgen bedentend TerridfXlIigt, ftr cKe Ansstrah« 
long hingegen sind es Torzugsweise nnr die fai den Memoirs dsr 
Horticu}ar Socie^ von London bekanntgemaehten Beobaditangieir, 
wddhe eine fortlaufende Bcihe Iniden. Da diese ErscÜehiangen 
in ' so winultelbafeni Zusammenhange mit der Vegetation stehen, 
so w&re U^ Wiedeiholtog in andern bdtanMben Oärten gewiss 



»mfgn^rrv 



V Metisoxologie. 2?9 

' 's 

8cte v^vmadmoßw&ti^ Zwei Kegi«tei?Üiermcfflieter £&r Hyaiiu^ vda 

Wim denea dM ctoe, dessen Kugel mit WoUe umgeiiea isty's^ii ei- 

TßjemL Oxte mit;: fieeier HiaundsaDeickt. iim lodeti oder eine fesie 

Uiiteiüge' vMttittdlttr ober ilim bcrtiparir, iäß andelti ts gnSsserer 

Hah^ in fteisr Luft «i^efaüngt ist, etfardcrn des Mergsrns nw* tint 

«Kwige VemIfiidiiiiEg und köonteit bei Tsige letchl^ vm das Ueber- 

Jiirtiliiiwi des Weingeists %vl Undem^ gegen diveete SoHBenwärme 

g/BoehiH gt wevdxni» .Die diceote Eimdrkinig dar Sonne konnte 

dmch citt li » riiti w ma ii w nonieter mlfc gesebwiraler Kugel eriiatten 

vmhO) oder anf einem der andern neuerdings angegebenen Wegc^ 

I&r da» VethttÜlHas der Qn^^cnwlintte smr Lttftw&nne wärenBe* 

obidMbnigen dar Temperatur dies lierablsltenden Re^n^wnssers seiir 

tSmiieAkk. Die einadge nnr bekannte fortbm&nde Beobaehtui^ 

i^die ist «BS der tsofiscben Gegend v<m M^llotj in Matanxas 

«itf CoImy ia die von Boiagiraud in Frankrsich angrisleftten Be» 

ebadkliwgen, ao tiei ieb weiss^ mcbk pahlicirl; wordai sind« Dia 

Mngn des verdunstenden Wassers mrd ftst imr in England reget 

aAssiger beobacbtei^ Beohaditnugai aus mdir emittnentalen Orten 

und Mer ein wesenfUehes Bedürfnisa. • Yielleieht wird diese Er* 

seheittong ein Gegenstand der Tur^eidbBnden Beobachtungen, in 

Ihwsland, In den von fiurney In Gdsport puhHe^rten Beobaelu 

tangsjouamalen findet sich eine Rubrik ^Modificatimien der WoOcenS 

in wslclwr die Anzahl der beobachteten Formen nadi'der Ho- 

wardiacban Tenainologie angeführt ^d. Diess verdsente nach- 

gashast «o werden» da spldie. Beobachtungen atodi gwia verraizelt 

stehen. Ancb über die Hohe der Wolken anGohffgoi «nd in der 

neuem Zeit nur Wenige Data gc^geben wiKrdenu Orte an dem 

Kerdraade der Alpen wiren hiemi Toraftf^ich goe^nal. • ^ 

Für ib RedttctJOft imt Baoomcteistäilde auf den Froatpnalä 

hftbea wir drei Tafiobi erhidteii ms Schutoaehersdien Jahrbndk 

i"sn tö36 filr fiRsnaöeiache Linien . und Renamnraehe Grade, in 

dem TOS 1837 Beb eni^scka ZoHe* und Faifarenheatache Grade^ 

in dem von 1838 Jor Millimeter und €!ettt%rada. Dadurch ist cl^ 

neaii mraseiMdien; Bedürfidsa. abgeholfen. WänschenswerÜL wäre 

^e grössere Ausdehnung der Tafidn bis mt 22 ZqH fikr das eng^ 

)iBdie.Baseü;eter gewesen^ da «Ue angbdmn Beobaehteigt^^tionen 

im Biiidsya 4»id an den ^hates ao faodik hinangehen. 

NeuerriUng» sind nm meheenen Orfasn fieobaebhmtaer fekann^ 
gMarden tter dm Znfrierai nnd Aii%dMii dcr.Flös^ -'-*'' 
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^en Gegenden. Diees {^At einen sehr gnlen Bettrag sor Kem^ 
niss d«r Sirenge oder fluide 9elb4 i&r Zeiten, .wo kdne detniUiro 
ten meteorolomehen Beobedbtoncen T(Krbanden «b4* Da iSr man* 
die Orte gewiss solche ^gaben fiir längere Zeit noA yoriumdai 
^d, so kann ifareBekanntmaebong diet Beantwmtong d^ eft ai^ 
geregten Frajge über Yerindernng des Elima's förderlich sdo* 

Die Windesriditiing wird Ton. manchen Bepbaehtem raitanler 
nach der Windfahne and daim auch nach 4em Znge^ der WeUcen 
angegeben. Da sidi beide o& yon einander untersdieid«!, wte 
besonders deotiich ans Redfield's Beriiacfatnngen in New-¥ork 
hervorgeht, so sollten sie anch nnter einander nntersdiäeden wer« 
den. Eine constante Beobachtaag beider giebt eine Ver;^Mehinig 
der nntem nnd obem Ströme. Da diese idier nur bei .wdh%em 
Bimmel möglieh ist, eine Wo&enbedeckung aber hfia% eben da- 
dnrdi entsteht, dass Lnitströme un^eicii^ Temperatar und ddier 
anch ungleicher Richtung Über dnandw wehen <eine fiethweadige 
]^oIge des Dr^ungsgesetaes), so ist dadurch die irrige Ansicht mit- 
standen, dass scdehe ungleich gerichtete Ströme stets iber einan* 
der wehen. Bei der Zussmunenstellung des Wolkenzuges mit deu 
gldchzeitig unten wahrgenommenen Bidfadnngep der Wiadfidme 
könnte man jede fiir sich nach der Lambertsehen FaEmel be* 
rechnen. 

Da der £in£k]ss des Ge^ensalses Ton Land und See in den 
Sommermonaten noch bis in hohe BreHen U^uf merkUeh ist, so 
ist das Aufsuchen «ner täglichen Periode derRkfatnof nndSlM» 
des Windes an Küstenorten dn niclit au übeiaeheades Blemaul. 

Die meteorologischen Rektionen aus demPflanaen- undThiciv 
re'ch werdmi jetzt unmer häufiga» der G^enstand regelmässig 
Aufißeichnangen. Durch VerrielMtiguii^ «olcher Beobaditnngen 
wird es mö^ch werden, weB%8teos in Europa £&r hestimi^e 
Pflanzen Lmien gleicher Blüihezdt oder ^eidier Fruebtreife au 
aiehen, nnd auf diese Weise das Wandern caner nat&rliehen Iso- 
therme aber die Oberfläche der Erde au erhalten. Eine Zasam« 
menstdung der bisher gewonnenen Zahlen würde jctat schon em 
nicht nnerfaebliches Resultat liefern. 

In Beziehtti« auf Bezeicfanung ist wfinsohc^iswertii, dass die 
Tcrschiedenen Formen des Hagels, Graupeis und der als Glatteis 
Medden gefromen Regentropfen unterschieden w^en. laHSDso 
sollten grössere. Höfe Ton den kleineren tpuuer deutUcb getnpint 



weriea* B« GorriUern ist nah und fem zu bonerk^n, weU im. 
WeglMsen dieser BesEeiehnnng die bedeatendsten Untenebiede in 
den Zab(aiangiben bfervoibringt, fe nachdem nSmlieh die Snninien 
bks ftr mb» oder überhaupt Iftr alle wabrgenemniepen beatimoit 
•bd. Da der Höhenwlnkel, nnter wddion der BUts ezadieini^ 
BBd die Zeitdaner awischod Blito imd Donnei^ die Qöhe der Ge« 
yrito wii lke > be^btonen, das Rollen des. Donners aber eine Grena- 
beftiaunomg. f&r :die Län^ des Blit^s gewährt^ Worauf Arago 
bbgewieste hat, 'so ist es wünsehenswerth, dass diess dielif^ 
Ccgnistflaad der Beobaehtung wfirdei. Tiyickne nnd ibucAteNebel 
ssHtan dienfidb vmmesr nnteesdueden werden. . 
' • . Diese Bemeikangen dringen neb )^em, welcher sieh mii 
wIeorQfagisdhon Untersudiangen besehäftigt, so häufig anf, dasis 
ife hier zur Spradhe gebracht sn haben, wohl gerechlftrtigt er- 
sckttbeft wM. Und so mdgen denn einige Worte über die Be* 
nsbnaig von Beobaditungsioanuden dienfidls hier ihre Stella 
Baden« 

Bei d^n gro«|en ZeitMifwande, Wdokto jede gründliche^ anf 
Btteehanngen tob Beobaehtungen gestützte meteorologische Unter« 
aadnog erfordert^ »t nidite ab^hreokender als die Erbhning, euae 
Aibdt gleiehadtig mit einem And^n gemacht sn, haben, deren 
Aasfthnmg eben nur einen conseqnentea Flebs erforderte Das 
kteate lieHeieht, wenigstens tfaeüweise, dadurch yemdeden wer« 
dsn, das» der, welcher sich mit einer solehen Arbeit, beschiftigt, 
iigaädwie TwMTei^dite, weMies Beobachtnngs|onmai und zu wel« 
diaai^Zwedc er. bearbeitet. Die Beredmung thermisdier und ha-, 
nmetrischer Windrosen, die Ableitung der Correetionselemente 
ftr die Bestimmung der ndttleien Temperatur ^ads stündlioben Be- 
<ibadbtnngen, die Bestimmung des Drudses der Dampfatmosphäse 
ia iltton peipodisdien nnd von der Windesrichtung abhängigen 
Teräaderongen, sind so wesentlidie Elemente, dass sie fkr viele 
Orte tu besitzen wünsehenswerth ist, imd zugleich sind diese Ar- 
raken so adttxaobeod, dass es ein offenbarer Yeilust ist, wenn 
**^ dasselbe Journal ihren Untersuchungen sum Grunde legen, 
^die Arbeiten, wdebe nur den Zweck haben, die Constanten, 
^itted bekannten meteorologischen Elementes für eiden bestimmten 
^ zu licCem, können, wie mir sebeint, nicht der G^enstand ei» 
1^ ßriorilätsstreites werden, so. dass die Vermuthung, dass bei der 
'ckamiteachan^ des Zweckes der untemommenen Arbdt «in an- 
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andrer «ick in äae AnsilUtfuag eindr&i^ tverte, gt^iss scten- 
flBged rthrti gt enobiemt 

£fai swdtes BfaidaniiM der Fort^MlU der Meteeioh^ fiogfr 
sidit eow<Al is eittem tbngd an Matenaf^ ab "mbndu? in der m 
geviagca Benntonng des berats Torhandenen.* So iPieUadi aach 
die Ansidit gellend gemaehl wordenv kt, dasa dardi f^dmaSf/B 
BHt Ter^idieBeB Ifistnunenien naeb einem geOmöamBOiesti Phne an* 
gertcUfe Beekaehtangen das fiiliebliGhate «a enwaaCeb, s» vradg M' 
dodi bisher cor Bewtimmg jKeser Ansieht iwtA 'vHMUk aosg»- 
fihrte UntersndMmgen gesehdMB* Jefe Unterewshmg t e nni etire g 
metieorologlscher ErseiieimuigeBi des ZHndEes» der T emp ee ato r und 
^r Feoehii^eit 4er Ataosphire maas aber airf den nUlienn Zu- 
alnsd deffsdbcn basiri seint Nvn besitae» wir in den Misiiiibqiinst 
E phe n ieridett eiaenf Sdurta rwa (^dmüigea BeebaehiiiBge% wA 
ehe ynm Jahre 1781 *<*- 179!^ eine grasse Aaaaid rmä Peebfh 
tugsartea umfiKsen. ' Hw aber rem, ykkok Orten niehi in daai 
gansen Zdtraume Beobaditungen Yorfaanden sind, so lassen* eieb 
di» mutieren Werthe der Gesaomitre9ien nur qaantitatii^ mü em» 
ander TergleiciMn, wenn die mitUeren Eiigemiisag der eiasidBetf 
JaktgSnge nnMsdiieden wadem Naob tier damaBgnn DeinilMiB 
des Mittds Ist aber bei den meisten Orten die Tempentnr dar 
einaelnen Monate aas dsn swei abselnteii Extremen demsHtten ba» 
nfanmt, eine Zahl, die auf dem fetidgen Standpnidda 4«r Wiasea* 
sdaft einen h^dtet geringen WerUr bal Die Arbeit Toa Scltto. 
enOalt aaeht die raoaalBeheB Tcayeratmmhder einaclaen Jak" 
gäage, überbaopt nmfiast sie keiiKawegs allsf in den I|^liemerfdai 
eatindteaen Orte» Eine Bereefannng der SEaanheimer Bf f brmeffi ds B 
an* FtstsIcHaag der monalHeiieD Mittel der ciaaein qi Jsfaqginga 
wenigstens ia Beziehmq; auf die Temperatar^ wftsde dahnr einen 
sdnr wesentKeksn Sdvitt anr Kenatuiss der ia der |ibrliehea. P^ 
riode veränderiidien TemperatarrerttwilaDg anf der Obecfiidm der 
Erde pb9n nnd ciae Grandls^e f&r dm Yerbretaag ten^orirer 
Wittenmgsverhflttnisse inneibalb jener zwdUfibrl|gen Baobaehtaags* 
Periode. Da för 1784 bis 1788 die bedeateadea Yenabettw Toa 
.K5nig in den Epfaemeriden seUnt gi^b^ sind, so wftrde, wsna 
sieb iftr jeden der eintelneQlahrgäageeiaBereolnierilildey dordrZi» 
sammenwiricen ein wesenüdber Zwedk ohne bedeoteade Aastren- 
gung erreicht werden. Die jährlich stattfindentoi Yersanunlangea 
deutscher Natux&rsdier scheiaea aa der Beqwed^ «bar aakbs 



j 



Meteorologie. 283 

ffmSmun isa lailenidiiiieiide Acbeitea «n geognettteo. Ffir Wftnu 
bnig iNddBcgmsbirg d&d ührigeiis diese BefechMrageii' berdti m^ 
getti», fSr Mniiihefaii, Tcgemiee, Pamnberg, l^m iiad IMw 
wauptew ftr die neHrten hkr^ Scdlle Aeit aadi fifar ander» 
Oite gweJMtoi aefai, to -m^n eise PkdilteatkNi der R^soitale ni 
iftMdbeo. 

Dldi ^eidiKeil% nuit den Httmiwbner l^hemetideD ew AiriMB^ 
Ben meteorologIsGhen Ephemeriden der Biiierisofcen Aeafdeaiie ^pooi 
Jahr 1781 — ^ 1789 enthatten ans Baiem eine grosse Anzahl Beob- 
aditnngen, isrelche £e monatiichen Srnnmen der Grade angeben, 
«US welehen' dier Mittel sieh* leieht berechnen lassen,, wenn ange- 
nodunen werden darf, dass im Laufs der einzelnen Monate keine 
BeobacfatoBgea aosge&llen and. In dem letzteren Falle w&rde 
nun dordi eine Bereehimitg de^dben ganz ü^Ische Resultate er« 
hiheD; Da es möglieh ist, dass die Origina]beo)^aGfatttn|en nodi 
in München vorhanden sind, so würde eine Auskunft darüber sdur 
wMilSg sein,'^ bd «bigm Ovten aidi aus den an g e geb enen Zah» 
in aeUMt SwäfeK erbeben laasen, A eine aolcke dtirefagdMie 
IMbltodigMt staltgeAiadeB hat. Der Unsiidieriwit d«rftber ist et 
netd zarascbseibei», dass diese Oit^ bei den Untenniehutigea de^ 
Vertheaong der Tempefaftor auf der ObevllSdie der Ei^e., ssf gtü 
ivie gar «acte beavlzi wsrden snd; Da wir dordi die aeit^ 18» 
bb 1833 asi 13 Orten Bdhmena angsstelltea BeobwMangeit die 
Temperatur dieses Kesadlandes kennen geiemk haben, so wSre 
«s in teressa nt, die^ WirmeveririOlniase des eüddeidschen SedUani- 
des, HdK wdches so viele - unb e nutzte D»la voifamden sind, dannt 
k Vsfghndmng z« stdlen. Seüdem dnrdi tf e umsichtigen Arbeit 
Itti von Wenekebaeh*) die Aussidit erMhet ist, einen v«iUtiin^ 
I^AttbcUnss «her die climalisdien VeAlitniBse derNMeriandu 
n erbalten, der bereits von ihpS' flir die baronetriscfaen Mittel ge^ 
geben worden ist, gewinnen cBeBertachliingen ans dem bmnom veii 
I^tseMand ein jmnier grösseres InterefM, da der dmIMige Ue- 
bergaag der Witterungsersoheftnn n ge n des 8eeklima*s in die des ' 
^Bütmentäbte nur dnrch die Bf^ehtang dawr grossen AnzaM ^iat- 
*i>te nahe liegender Orte erhalten werden kann. 

Zu den'&schehuuigeii selbst uns wendend, beginnen wir nüt 



*) Mateor «i Ssfaelkena^ Afcbirf. 1837i p. 931. 
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&II TemperaiiirT«rlifiMuMeii, die Vnr UBler den tier Abscbaiflea: 
BMenwSrme, üem^swSniie, LnftwSnDe- änd EtdTdlrme xyssHS- 
oieii&Mea wollen. Die TemperafliifTcrUitiiiste d«r Cestmi Orani- 
kge derAtmosphSre bis ta derfirense d^ Tcrändeittdiea Schidit 
aelleii znrBodenwfirme gereehnet werden, liiiig^geaErdwtRiie aHe 
Beobachtiuigen umfassen, welche in grosserar Tiefe ds der der ver- 
2ndeilichen Sdiiefat rieh ergeben, wosu auch die heisseD QtteUen 
geiteehoet werdcai lEdmum. ' 



TemperatarrerbSltnisse der Erde. 



L BodeawarsKiJC. 

A. Jährliche periodische Aenderungen derselben. 

Nachdem Hariotte bereits nachgewieseB falzte, dass TomDe' 
cembtt 1670 bis nmi September i672 die grSssle Tei^ändenrng 
der Temperatur ia ehiem 84' Itefen Keller der Piriser Stanwarte 
f Grad Reanmnr betrage, mid Haies im Jahr 1724 'Thomome* 
tur iB 2, 4, 8, 16, 24 Zi^ Tirfe dagegrahea hatte, nm za «fah» 
ren, wie tief der Frdst in die Erde dfinge, weihd er fimd^ dass 
die Verlndemngen mit steigender Tiefe Schnell abnehmen^ kdnafe 
es anlTattend erscheincin, dass di^se Untersiiohangen erst im Jrise 
1762 TOD Laml^elrt wied^ angenommen worden, wSremelit der 
Zeitranm, welcher die-dmrdi Lambert vefanlasste&Beobadi^Bngeft 
Ton Ott in Zürich von den neoem trennt, noch hedentender* Die 
jetet md diese Untersachnngen gelenkte Anfiaa^sanikeit Üsst mh 
wartea, dass die Aiwahl der Beobachtungen sich bald bedeutend 
Vomdnreti wird; es scbeiat daher passend, die bidier gewonnenea 
Resultate hier »nswimenzustellen. 

Was zunächst die Ckmstaux der KeUerwämse betriül, so hat 
Poisson in seiner th^ode maihematiqne de k -dudenr p. 412 die 
von Bonvard mit emem von Gay-Lussac eenstauFtan ThNOO- 
meter angestdlten Beobachtungen der Temperator des 28 Meter 
tiefen Kellers der Pariser Stemwaitte mi%etb«jlt . Die Anzahl der 
Beobachtungen ist 952, vom Iten Juli 1817 bis zum 18ten Januar 
1835. Die Beobachtnngstage waren in der Regel der Ite und 16te 
jedes MonatSt In der folgenden Tafel habe ich. fiur, j«des Jahr die 
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absolofeen Bsireme zusammeiigetfteUl« wddie iArig«i» keineft p^ 
rioäsciien Ging seigea, äo. da88 sie yvifbl z^SSägm Störongea m. 
gesdbrieben werden müss^. C«i^-Gr; > 



» t 



i ■ 


fliax. 


Hio. 




1M7 


11.779 


11.675 


0.104 


1818 


.. . . 11.774 


• •■ 11.675' ' •:•• 


0.089 


1819 


11.774 


' 11.710 - 


00964 


1820 


. 11.814- 


11.7510 


.aio4 


1821 


11.814 


11.744 


>(M)7Ö 


1892 


11.814 


11.779 


0.0^ '■ 


1823 


M.849 


11.779 


0.070« 


1824 


11.884 . 


■ •= .11.744. 


0.140 V .; , 


182fi . 


11.84» 


.,:■ .,il..779.,., . 


Ot070t . 


1896 


11.84» 


•- •■ .. 11.779 ■- . • • 


0.070 . 


1827 


11.864 


11^814 


0070 


1628 


. 11.919 > 


■>. 14.8^9 


0.070 ' 


1829 


• .11.999' 


11^9^» 


OU^O 


1830: 


11.971- 


ld.9i9'. 


0.062 ;. 


18M 


11.989 


^- UM4i 


o;03a • 


d832 


11.982 


■ ''11.954'^' ' . 


a028 .' .V 


1833 


11.971 


11.936 


0.035 • 


18»4 '. 


illJ71 . 


11.954 


0.016. ni 



■ ' 'S 



».« «V 



♦."«•II 



•5> 
11 



Das Gmammtoüttel MAiilSUsf doek xngt: sich ein rilinliM%eft Aiir 
•boigBii der Ttaga^eMLwt» . £s eif^biBL aiailidi. 
die 72Beobftöhtii]ieeftT4takl.Jidil817b]8l6.JimilS20 11,730 
5, 134 „ 99 > 1^ Juli l»iO ^ 16* Febr. 1826 11^1 
SS ^ ^ 99 1. MAra 1826 bis 16. Oct 1828 11.857 
91 y, n''- 99 l*NoT. 1828 j, 18. Jaa. 1836 11.960 
Ifib dieser Umaikam stinniit.^ter Gasg-^eines dmidieii äii%e8tieUleii| 
TQA I#a¥Qisier>4oii8trBivteii Thermoiiieters überein. Iß.ymkn 
Verändennigdes l^Ulpiäikts der> Skak bieiiiei mitTfiKkt, ist/Blcht 
ttmittdlt woffdea. 

Ede in eiiusr besliniflsteB "Befe demnach von iexi periiodisdiea 
Tcr&adenmg^' der einstrahlenden Sonnenirlinae unabhängig Tem^ 
pemter des Bodens, .xei^, |e nfih^ sein^yr Oberfläche, desto grds- 
•tte OsdUationeii. Dd^se werden in der Hegel - dordi eiagegra» 
^e Weiageisl-Xhersionieter ermittelt, deren Skalen etwie ans 
deiii. Boden hervorragen. Diess Verfahren wurde in Zürich, Edin- 
^$9 Paris, Brüssel, Heidelbers und Upsala befolgt, ein anderes 
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VmguSf^ ^^ Bit«h«f m Born Joi^sfftBdet*) ia IffiUemäiiBLti^ 
tmwmk7%Miak «eiaerte imd Toa 6v l^'» i8'» 24'» 30', 36< ida^ 
worden mit Wasser gefttllte FJjttcben gesteUt mid' die fitAren bis 
%m Tiefe. vom 6 Fass doreh einen Emhoku von Werk und Lein- 
wand gescUossen, darauf die Zwisehenr^iutie der Röhtenin dem 
40 Fuss Üefcm, ausgemauerten Schacht aait Stand ausgesciiittet und 
durch ei9 I^^txb gegen Segfen gesdiot^t ' I>ie Temperatiir der 
schnell faesü^ezogeneit f laichen ^ wurde danü durch m einge- 
iauchtes/Themionieter Iwstiiiimt. 

Die kOf dngegrabetten Ihennometem ^egen der JUiAge der 
Rdhren ttMiUche Coniectimt ftr die Tem|^«ratur der: Sdiiditen, 
durch wiAche sie hbdutehgdbi, erhält iaaiitAach Ärago dadordh, 
dass man ebenGnUs eingegnShene ThennometMöhren gleidier Weite 
nnd gleicher Lange aber ohne Kugel gleioiinefttig mit den IQiermo- 
metern aKBest^ deren Kugdn die Tiefe der 8diicht bes&nmen, an 
welcher die Temperatur gemessen werden isdll. Diesa Vvfi&hreu 
findet sidk am auaffihrlichitett .auseinandergtatotzt in Qufetelet mh- 
nunie su^ ka ^eariations de. Ja temperatare iterrestre k dUhreites 
profumdeiiri in den Nour. 8Mm. de TAead. de BruxeUea Ttam, X. 
1837, weldies die YoUstEn^teArbdt Hktt <d^ Gegenstand aber- 
haupt uU * 

In Baiiefaung auf die Vergleichung "Aet' in einer besiimmtea 
TkSt beobaoi^ten mittieren Ten^itor m&i der an der 0beiA& 
die erhaltenen möchte tu»A auf einen bisher übeiMliettettlUflaibad 
ftiicUleht ^ nehmen •siein.i Aus den In ilenr nüshlolgenden .Tafeb 
susaAinengeitelitBi Beebaditiingeii, stf w^ aus den später ibigen- 
den XrgebeiBsen der QwUent^Dqperatur geht entschieden InrTor, 
Aass üi den Tieln, mo übethanpt noA Veränderungen der Tem- 
peratur wahrgenomiiea werden, cne aa- dfr CMMerflädke iinge> 
wH/käkk bohe Wanne, qräier mdur oder minder iaudi in ^der 
Tiefe, sich ab Extrem geltend machte Ba abetr eme adhr ifaedea> 
tende Zeit vergeht, ehe das Maximum an der Oberflftdhe ete jener 
fjpdfe gelängt, so ^^ergleidit man bd .gidehaeitigen Becriiadtoigen 
eigentlich Beobachtnngen, wdehe verschisdenen Penedca angdid- 
ren. W«nn c. B. das an der Oberflfiche kn Ji£ 1834 erhaltene 
Maximm erst Mitte Deeember in der Tiefe von 28^ anlangt, so 
geboren, wie mir steint, die Beobaefatongeu yosi Jnti 1^4 bis 



*) Die Warmekihre dea loaem unsenea ErdlSrpers. p« 98. 
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Jhm83fi( an der ObeiSBäfie «hl 4m Beoliaditiii^ps^.if^apM^Sie- 
c^ember 1834 bis December 1835 in der Ti«ffu S^eUt^iiiAii^itidi 
^e JBVf««, yyiB y0AM% sieh mifioßf bestimoi^A ^idfe I^mpe- 
xa^nr dec. ve(8<^edeiMHi > &djsehidit€ii ku ^ininder, so werdet 
glcji^ZfditisB . jB^K^l^GtQiQjQgi» . difwie f r^g^ beant^nFocten« ^ragt watm 
jJmT) ^e verbot sidi^ abgosebea yon {üeriodi^ehAa Yecjltdeniii^eo^ 
die (fldtUere Temperatiir. die^ $cbichtoi| n eiii«>d«r, jbo scbeiat 
t9 am passeMlfibßir, HiiM der zwU^elusti.^^ ab«<d4ii»*Ext1ve^ 
kiidefi ßeabadiln^geii uater eiiumder su wrgleieh»it*; r 
Die »acbfölgenden TaCelB «iud entiebnt: 

1) % Z&riab 4ie Origjaialliefib^tai^^ ia Gnaden mn Ui« 
dieii da Ci*est :^u^ I*a»b^Ft'Ä f^yr^metrie p. 358, wo «idi 
Mph eine, gnytds^ D^s|»Ili^ig ,d0ii9el|>e«.:beiittd«t. Beobaicbiter 

2) ittr Ediubi^jgbf aus Q-vet^kt'« ^^ornUie .p« 38;i- Jlii 4kt 
Tiefe deir Ttom^ioietca: in Tersebiedeneiit WmkenmxjAd^jix^, 
Ig/b^yv^^ so bat Quetejet i^,di4r«Mhilr j^neiieil^^ 

yim, Uret irevechaSt. D(»r Q«i^«id»tij|HgMi;Jog £Q Mvm/Mm ton 
Mflepe^ iü deip GiirtesL des fiwp» :F:^igiH^a «n« iAJbb«iMMdl' 'bei 
Edinburg. Oecibaebter luesjie*: v;: t.; .\ ;.::•!.<.,// «»^ . 

3> tat BeSAeümg] sm. ])ltt«:c^«'«.MAiiiikel: Xm^Mfati^ des 
neaen Gehlerschen Wörterbuehs. Beobachter JftiMftcke^ .)'\' ; 

4):iur ;$cb7Fe^uui8em ebeiid. ]>|s .lailtiere .JJbttTtnotidDterijstaad 
vsüiik. im4 Arngfsimn 0^.9 ;b» 1.^ fiL.^öher als die itn^id^n'. «ode» 
rait «eüftandfir noeh fontuMi ftlMiWMvfljtiTri WMiindeni ; iNar -Bedeei wir im 
Garten .Y«ai 5.chwet«iiiee9i leiobtiM*' 3^d^4eti9. in Heidelberg Um 
gegen schwere Tonboden. Der herausragende Theil der Skalen, 
durdi eine Hülse von Weissblech bedeckt, yrar Jaar^ von 2 Uhr an 
vidlständig durch eine^ Mauer beschattet Der Heidelberger Beob* 
a<^tan|^ort war durch eine Weinhecke vor den directen Sonnen» 
strahlen geschützt. Di6 Thermometer waren Quecksilberthermo- 
meter mit cylindrischen Gefassen* 

ö) für Upsäla aus: Rudberg über die mittlere Temperatur 
der Erdrinde. Pogg. Ann. 33. p. 25i. und 39. p. 112. 

6} für Brüssel aus Quetelet^s memoire. Das Beobachtungs- 
joormd für die Jahre 1834, 1835, 1836 findet sich in den Annales 
de rObservatoire de Bruxelles. Tom. I. part. 2. Die Büttel für 
1637 nnd die später anzuführenden Data für 1838 aus dem bulle- 
tin'^e TAcademie des Bruxelles. Es sind diess die einzigen für 
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^ Temperito der Skalen cörrigirten Beobaehtoiigen. Der Beob- 
«dtim^BOFt war adbattig. 

7) Die BeobadKtungen in Strasburg werden ib Ponillet'« 
Physik und in. Qa^tiiet's Meibcnre nntelf den Beobachtimgen 
Aber die ErdwXrme angeflüirt) von Poulllet sdt 'den Worten: 
arec nn Ihermemetre etabU ii 15' de profondenr^ währelid Qqe- 
telet 88^: ei^bnci en terre & la profondeur de IS'. In den re- 
aam^ dm Observations nrftforologiqaes fidtes ä Strasbom^ 1831 
— 1835) weldie -ich d^r Güte des Hm. Herrenschneider y/t!t* 
danke, findet sieh eine Rubrik: mittlere Wärme in d Meter l'iefe^ 
dme weitere Erläiitenuig. In den Resoltaten der Strasborger Be- 
obachtimgen vom Jahr 1811 •*- 18!23 wird aber angeffthrt, das» 
die Beebachtnnjsen der Telnperatar in 5 Meier Tiefe dnrch Ein* 
senken eines ThenuometeriB in einen Brunnen erhalten sind. Da* 
ker 'ghabeaoh, das«' ütee B^aehtimgen nidit hierher gek5r^ 
deren lliltel wenigstens fliit der angeföhrten Bruhiienwfinine geäam 
tiwreinaliainiett. bi der Ungewisshleit darüber liabe ieh die dnl 
von Pottillet und Qu^t^let angefahrten Jahre hier, die fibrigea 
aber unter «dem CapHel bunnenw&me mifgetheUt. Sie werden 
also wahrscheinliGh gar nicht hierher zn nehmen sein. 

9) Di0 ileobdchtai%;en Ar Bonn aus Bisehora Wftrmelehre 
p. 394. imd p. 508. 

9) Die Beobadbtnngen Arago^s in Paris, so wie -die vea 
Forbes in Edinbnrg skid nock nicht im Deteil pldilicirt worden. 
SoUten sie vMrAbschlnss des folgenden Bandes erschehlen, sow«^ 
den sie in einem Anhange dessdben nachgetragen werdta. 
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Zfirich. 
(Tü Aclitiheilen des Grades der Skale von tticheli äa Crest.) 
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6' Tiefe 



Janaar 

Febraar 

Man 

April 

Mai 

Jani 

Jidi 

August 

Scptbr. 

Octbr. 

Novbr. 

Decbr. 



-84 


— 80 


-74 


— 68 


-60 


— SO 


— 90 


— 82 


-78 


-70 


— 65 


— 64 


— 29 


— 62 


-49 


-53 


-63 


-48 


+ 3 


-20 


— 20 


-28 


— 29 


-32 


+«i 


+ 131 


+ 11 


+ 2 


— 2 


— 6 


+ 62 


+ 58 


+33 


+ 24 


+ 18 


+ <1 


+ 54 


+4« 


+ 40 


+ 32 


+32 


+ 26 


+44 


+ 40 


+38 


+ 34 


+ 36 


+32 


+ 24 


+ 22 


+ 24 


+ 25 


+29 


+28 


— 12 


— 16 


-13 


— 7 


+ 1 


+ 6 


— 48 


-46 


— 42 


— 30 


—211 — 131 
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11^25 


October 


•11.09 

1 


November 


10.47 


Deeember 


9.83 



8.91 

« 

8.43 



9.94 



6.56 
6.73 
7.35 



9.34 



■ 7.55 
; 6.82 

7.78 



9^ 


7.97 , 


• 

8.16 


9i85 

• 


9.37 


9.06 


10:75 


40.93 


. 10.29 

1 


li.25 

• 


40452 


: 10.52 


12^ 


, 11.56 


; 11.47 

* 


12.18 


11.25 


. 11.56 

• 1 


11.43 


10.93 


! 11.15 


10.00 


9^7 . 


9.95 

4 


7^ 


9.53 


8.90 



9.43 



/■ 
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TeaipMtlarveridllBiiM 



1836 


, 1 


Hai 9 


1 


16 


7.02 


23 


7.96 


30 


7.95 


Jooi 6 


8.4 


13 


8.95 


20 


9.8 


27 


.10.2 


MI 4 


10.7 


li 


11,1 


18 


11.4 


25 


11.1 


A^. S 


11.2 


9 


113 


15 


11.5 


22 


UM 


29 


11.40 


8t|it 5 


11.1 


12 


10.8 


19 


10.5 


27 


10.2 


Oet 3 


10.2& 


. to 


10.1 


17 


10.15 


24 


9.9 


31 


9.25 


Nor. 9 


/ 8.0 


17 


7.3 


24 


6.5 


Dte. 2 


6.7 


8 


6.95 


15 


6.3 


22 


5.8" 


28 


5.3 


1837 




Jan. 7 


4.1 


12 




21 


3^6 


26 


3.7 


Febr. 2 


3.8 


, 9 


,^-^ 


' 17 


... 


25 


^^ 


Hin 2 


3.55 


9 


—^ 


17 


3.65 


27 


... 


April 2 


— 


8 


— 


13 


__ 


20 


3.2 


27 


... 


H«( 5 


5.85 



Bonn, 
ö' ( 12' 



(R3 

I 18^ 



I 24^ i 80' I 3d« 



6.6 
7.2 
8.3 
8.7 
8.95 
9.5 
10.4 
11.0 
11.65 
12.5 
12.9 
12.85 
12.5 
12.6 
13.0 
13.0 
12.75 
12.8 
12.85 
11.7 
ll.# 
10.95 
1055 
10.50 
10.40 
9.9 
8.0 
7.2 
6.75 
6.4 
6.75 
6.6 
6.2 
5.85 

4.6 

4.25 

3.85 

3.6 

3.65 

3.2 

3.1 

3.9 

3.8 

3.5 

3.6 

3.55 

3.52 

33 
3.4 

3.95 
4.9 



- 



Mittel I 



6.05 


6.4 


635 


635 


6.75 


6.7 


7.0 


6.7 


7.2 


6.8 


7.6 


73 


7.9 


7.15 


8.35 


7.35 


8.8 


7.55 


9.2 


7.8 


9.65 


&0 


10.05 


8.25 


10.3 


8.55 


10.55 


8.8 


10.7 


9.0 


10.85 


ai5 


11.0 


93 


11.1 


9.45 


11.1 


9^58 


11.1 


9.7 


10.9 


9.85 


10.7 


9.85 


10.6 


gf.85 


10.45 


9.85 


1035 


9.8 


10.15 


9.75 


9.7 


9.6 


9.2 


9.55 


8.85 


9.45 


8.35 


9.3 


8.05 


9.1 


7.95 


8.9 


7.75 


a75 


7.5 


8.6 


7.1 


&35 


6.8 


8.15 


6.25 


7.95 


6.05 


7.8 


5.7 


7.5 


53 


73 


5.25 


7.1 


5.05 


7iO 


5.2 


6.85 


5.15 


6.7 


4.95 


635 


4.9 


6.4 


4.85 


6.35 


4.8. 


63 


4.7 


6,2 


4.7 


6.15 


46 


605 


4.8 


5.95 



7.0 


7.75 


7.15 


7.8 


7.2 


7.8 


7.2 


7.8 


7.2 


7.7 


7.05 


7.7 


125 


7.7 


7.35 


7.75 


73 


7.7 


73 


,7.75 


7.6 


7.7 


7.7 


7.75 


7.85 


7.8 


8.0 


7.9 


8.15 


8.0 


8.25 


^at5 


8.40 


8.10 


8.55 


8.20 


8.68 


.8.28 


8.8 


8.35 


8.95 


83 


9/) 


83 


9.1 


a.6 


9.2 


8.7 


9.2 


8.75 


9.2 


8.75 


9.2 


:a75 


9.15 


.8.75 


9.2 


•8.75 


9.t 


a95 


945 


8.9 


9.1 


8.95 


9.05 


a95 


8.9 


8.9 



8.8 
8.75 

a6 

835 

a4 

8.2 

ai5 

8.0 

7.9 

7.8 

7.65 

73 

73 

7.05 

7.05 

7.25 

7.15 

7.05 



8.85 
a85 

a7 " 
a75 

8.65 

a6 

8.6 
83 
8.4 
a35 

a3 

8.2 

ai5 
ai 

8.0 
7.95 
7.9 
7.82 



8.35 
8.4 

a4 
a4 

83 
8.25 

8.« 
8.25 
8.3 
8.25 

ai5 

8.10 



8.15 

8.2 

8.2 

8.2 

8.25 

8.28 

8.S 

8.4 

a4 

8.45 

8.5 

8.5 

8.5 

a55 

8,55 

8.6 

8.75 

8,75 

8.75 

8.75 

8.7 

a75 

8.75 

8.7 

8.75 

8.7 

8.7 

a? 

8.6 
8.6 
8.6 
a55 

a5 
as 

8.45 

8.4 

84 

8.4 

8.35 



1 7.7951 7.855 1 aoi8 1 ai37 1 8.2871 8.455 
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Zur bessern Uebersiäkt d«r En<#iaiiang habe ah, in den d^m 
1^ fdgenden Bande beigegebenen f^igureü 1, 2, 3» 4 die Beabächtnn- 
^ gto von Zürich, Edinbarg und Br&ssel graphi^ dai^estellt, und 
t swar"f3r die ersten beiden Oük die mittleren *-Re«uftate, i&rBrüs« 
I sei hingegen 1835 tind 1836 getrennt, nra beoräieilen an kennen, 
"x wie die tut ein Jahr gewonnenen Resultate in der Tiefe von 12 
; Foss schon bedeatende Sicherheit erhalten« 

\ Bßi dem Anblicke dieser Cnrren sieht man so^leit^, wie die 

] i In den Winterroonaten' bedeutende 'Temperatnrcnnahme mit ^der 
Tiefe nach dem Frühling hin schnell abnimmt, bis sie endlidh 
' Mitte Jnni anch in den nntem Schichten sich in eine Tempera- 

torabnahme verwanMt, welche dort noch bis znmDecember fort- 
dauM. Der Durchschnitt der das an der Oberfläche beobachtete 
Mittel darstdienden Geraden mit den einzelnen Carven«giebt die 
Zdtpunkte, zu welchen dieselben in vei^schiedenen Tiefen eintre- 
ten» Ebenso sieht man ans den conrexen n^ concaven Scheiteln 
der Gurren unmittdbar das immer zunehmende YerspSten des Eii^ 
tiitts der Extreme mit wachsender Tiefe. Dass ^Temperatar in 
der Tiefe von 24 Fuss das ganze Jahr hindurch so hoch ist,'daito 
sie nie bis zu der an der Oberfläche erhaltenen mittleren herd>- 
ttnkt, ist eine sehr auffallende Thatsache, welche aber erst dann 
beurtheilt werden kann, wenn die Ünveränderlichkeit des Null- 
punkts der Skalen erwiesen ist. Das Quantum der Temperatur- 
zunähme lässt sich bei der ungewöhnlich hdien Lufttemperatur 
^Ton 1^4 aus diesen Beobachtungen überhaupt nicht sicher er- 
nutteln* 

Bezeichnet man mit ix die Temperatur in der Tiefe von x 
Fuss, so werden die Brüsseler Beobachtungen mit grosser Annä- 
herung der berechneten an die beobachteten Werthe dai^estellt 
diurch 'folgende Ton Quetelet gegebene Gleichungen, in welchen 
s Tom 1. Januar an gerechnet ist, 

t, 4 « 12*.06 + 0*-73 sin (x + 110«) 
t,, » 12*.05 + 2M2 sin (x -J- 1700 
t, « 11«.63 + 3«.51 sin (x + 22«> 
i,.^s — 11*03 -H 5V00 sin (x + 225«) 
die Cönstanten aus den Exiremen bestimmt. Nach der -Theorie 
der kleinsten Quadrate hingegen: 

t,.., — 11*.00 + 4^96 sin (x ^ 225»). 
Die Edinburger Beobachtungen von Kämtz (Meteorologie 2. p. 



SM Th^wHiiw iiiMilliiiwu 

igj), oadi der BettelMhoi Famel hewdim^ wmim m Cent. 

dn^gertdU dardi: 

t. » 6*.718 -I- S*.380 ria (X -4- 240* 58) 

«1- 0M72 am (2x + 342* 28') 
t, •■ 7*.386 ^ 4*.744 na (x -i- 229* Sß") 

+ 0MS7 «in (2x -f- 37» 15') 
t. — 7».584 + 3».332 sio (x -f- 217« 50) ' 

+ 0*.365 äo (2x + 349* 21') 
t, » 7*^75 + 2M91 am ^ .+. 201* 66') 

+ aM04 an (2x -f. 2* 13'). 
Da der Coeffidcnt dea aweitai ▼erSaderlichenGliedeaiinbedeatend 
kt, sa sind «bo aacb hier die Temperatonen nahe gteichartig z« 
beidea Seilen dct MffiimnnM yertheilt 



Lage der Extreme. 

Von den von Arago in Paria angestellten Beobaehtnogei^ 
wdehe noch nirgends im Detail bekannt gemacht sind, war nach 
Poiason'a Angabe in seiner Theorie de la Chaleur ohne Gorre- 
'ction fftr die von der Temperatur der Kugeln versdiiedene Ten»* 
peratnr der R5hren: 

Bei d. Tiefe von: Unterseh. d. Temp. Max, am^ Blin. am: 
16«.870 Cent 

ff 13.0lf 

10* 7.800 

2Xy 2.482 15. Nov. iO. Hai 

25' 1.414 18. Dec. 13; Jani 

F&r Edinbnrg fuhrt Pouillet j^lemens de phyu^pe 2* p. 
643L folgende absoluten Kitreme nadi den Beobachtungen an: 

1816 : Cent. 





, Max. 


am 


Min. 


am- 


Unt 


1' 


12 ».2 


21. Juli 


0».6 


OFebr. 

/ 


11«.6 


V 


117 


24. „ 


2.2 


4. « 


9.5 


4' 


11.1 


6 Aag. 


3.9 


11. » 


7.2 


8' 


,10.0 


14. Sept 


5.6 

1817: 


16. „ 


4.5 


r 


14V3 


5. Juli 


IM 


Jan. 


12.2 


2' 


13.3 


10. „ 


3.3 


• 


ia7 


4' 


11.1 


Aug. 


4.4 


3. Febr. 


6.7 


8' 


. 10.6 


20. SepL 


. . 6.8 


11. „ 


iS 



der ohem bA^dAaiitMi, 990 

OniN^JXIkiPfmlSi^ fieidiiiigea er&ilt^taall lungegen 
im fevreijährigen BUtid: 

Max. Hill. . Unt. 

1' — 12».215 1M44 10.771 

2' — 12272 2.511 ' 9.761 

4' ~ 11.281 4.616 6.665 

. 8' — 10.1,43 6.748 4395 

und fiujr die Zeitpunkte: 

V : BUB. Mittel: ' JHaic/ Mittel 

Luft 12. Jan. 27. April 27. JuU 23. Oct. 

1' 25; n • 30. .f, : 2. Aug. 28. „ 

2' , 11. Febr. - 12. 8fai 8. ^ 8. No^ 

4' .. 23. y, 28. n 22. „ 16. „ 

8^ 15. Man 10. Juni 6. Sept 6.Deo. 
Für Zürich giebt«Pouillct nach Ott^s Beobachtungen ohne 
Angabe, der Berechnungsart: 

Max. . . Min. Uni; 

iV 19».5 im Ali — 0.6 im Febr. 20.0 

i' 17.7^ ^ 0.2 i7.S 

1' 16.6 ^ Aog. 1.5 15.1 

2' . 16.1 „, n \ 2.3 13.« 

3»' ' > 16.3 9) 99* 2.8 '13.5 

4'" 16.1 „ ^ 4* . il-7 

6'' ' ' 15.2 ^ SepL 5.5 , 9.7 

Manck« giebi &r Heidelberg und Schwetzingen folgende 
ZMAbestiiiunangealur den Eintritt der Extreme: 

Maximum: 
. 1 T&t «Thnn. ^ MttL Thrm. Qchst. Thrm. Freite Th. 

1821 3. Sept. 28. Aug. 26. Aug. 23. Aug. 

1822 10. Juli u. 128. Juni u. 7. Juli 7. Juni 
28. Aug. , 10. Juli 

1823 7. Sept. 1. Sept. 31. Aug. 26. Aug. 

1824 7. u. 17. Sept 7. „ 14. JuU 12. „ 

1825 21. Aug. 12. Aug. 18. ;„ 18. Juli 

1826 30. „ , 28. ^ 5. „ u. 2. Aug. 

4. Aug. 

1827 14. ^ 1. « 2. ^ ^ 30. JuK 

1828 13. Juli . . & Juli 6. JuU 5. ^ 
1830 , 14. Aug. 7. Aug. , i 30. „ 30. „ 



» 

1831 

1832 

1833 
1834 



T<i^pentarveflilltttiaM 



Tfit. Thmi. 

7. Aög. 

St 99 

£. Jttll 
17. Aqg. 



NitL Thm. 
1. Ang. 
3. Juli u. 
1. Aug. 
7. JüH 
13. Aufr 



3(K Juli 
15. , 

7. « 
17. ., 



Tkei« Tb. 
3. Ang. 
14> JoU 

11. Jani 

18. Juü 



mutä 16. Aug. 



18St 

1822 

1823 
1824 
1835 
1826 
1827 
i838 
1830 
1831 
1832 
1833 
1834 
1835 



T6t Thrm. 
21. Febr. 

1. 
10. 

4 

1. 
18. 
28. 
24. 
20. 



5. 



n 



5. 

1. » 
15. Jan. 
17. Febr. 



5A Aug. 

Minimam: 

HtU. Tbnu. 

14. F^. 

21. Jan. 

5. Fehr. 

1. n- 
14. « 

6. 
2.% 
22. 
10. 

3. yt 

27. Jan. 

3. Febr. 
11. Jaiu 

5. Febr. 



w 



V 



28. Juü 

Hebst. Thrm.. 
21. Febr. 
14. Jan. 

14. „ 
17. „ . 

9. Febr. 

1. ,, 

K 22. n 

21. „ 
ö. „ ■ 

29. Jan. 
13. „ 

23. „ 

15. v 

i. Feht. 



22.5 Juü 

Fi^ies Th. 
2. Jan* 

8- n 
23. ^ 

9. ,, 
7. Febr. 

10. Jao« 

17. Febr« 

17. „ 

1. ^ 
31. Jan. 

6. 99 
11. ^ 

11. Febr. 
7. Jan. 



Mittel 8.5 Febr. 4.5 Febr. 30. Jan. 21. Jan. 

Da die Tiefe bei den beiden Bedkacbtungsreihen aber oenriidi ver- 
•chieden war, so seheint mir das Mittel aus beide» keine rechte 
Bedeutung zu haben. 

Die absoluten Untereehiede waren in R^aninurschen Graden: 





5'.3 


3'.6 


1'.8 Tiefe 


^A 


1820 


10V8 


12 ».7 


16».6, 




1821 


9.6 


11.3 


17.2 




1822 


11.4 


12.9 


18.0 




1823 


9.8 


11.8 . 


16.4 




1824 


11.6 


10.6 


19.3 




1826 


12.0 


13.0 


18.6 




1827 


10.9 


12.8 


18.0 




1828 


9.8 


12.0 

* 


18.2 ■ , 




Millel 


10.74 


12.14 


17.78 





iler «b^a EWUUetteti'* 



AM 





6.'S 


*' 


2^.3 Tiefe 


1829 


12.0 


15.0 


21.5 


. 1830 


100 


12.0 


16.0 


. 1831 .. 


1(1.0 


.104 


15.5 


1JB32 


-16.d 


17.5 


; 22.6 


1833 


11.0 


13.0: 


. 1.4.0 



Qoetelet giebt fiif ^ Jahr 1838 im Bullelin ie PAcad. de 
Bmxelles folgende Bestimmungen iilr diBß Jahr 1838; und das all- 
gemeine Mitlsl der ganzen Bieobachtangsreihe: 







1838.. 








Minimnm: | 


Maximum: 


Oberflicbe 


— 


am 27.4 Jan. 

* 


1 * 


am 14.5 Juli 


O'.SS 


0».32 


. „ 7.1 ?ebr. 


15 »156 


« 1».7 n 


1'.38 - 


1.81 


»16:3 „ ■ 


16.05 
1^33 
1^64 


W 18.8 99 


2'.31 


1.90 


» 16.4 „ 


99 25.8 99 


3'.08 


•T^* 


t 
* f 


» 27.2 .9 


12' 


9.48 


y, 19.1 Aprü 


14|31 


99 ?3.6 Oct 


24' 


10.71 


y, 20.0 Juni 


12.31 

i 


9, 15.Q Dec. 


• 

• 


AUgemeines Mittd 183^ 


\ — im- 




ft * 


1 f i» • ^ 

Minimam: | 


Maximum: 


ObJBTflidie 


— 


.:«m 22.9 Jan. • 


.... 


am 22^ Juli 


0.58 


2S67 


„ 2.9 Febr. 


16».65 


W 26.8 99 


1.38 


3.66 


« 11.4 „ 


16.48 


y, 31.1 „ 


231 


4.28 


» 21.8 „ 


16.34 


„ 5.4 Aiig. 


3.06 


5.94 


» 24.8 99 


16.38 


« 8*3 99 


12. 


9.69 


„ 21.7 April 


14.30 


„ 12.5 Oct 


24. 


11.14 


„ 18.5 Jnni 


12.62 


„ 12.0 Dec. 



Für das Jahr 1837 sind mir die Bestimmungen der Extreme 
▼on Quetelet nicht bekannt geworden. Ich führe daher nur die 
firfiheren, in dem Memoire enthaltenen an. 

Quetelet hat die Lage der Extreme i^ermittelst eines den 
Beobachtungen sich niöglichst anschliessenden parabolischen Bogens ^ 
bestimmt und findet für Brüssel: 
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TeifipcimUu'VccIlSttiiiMo 
Maxiniam: ' 



Tiefe 


1834 


1 ,1^3 ; 


18^6 


HHtd 


Oberfläche 


19.5 JaU 


24.2 JuU 


15.0 ^oU 


19.6 Jiüi 


0.58 


26.1 „ 


2.0 Aug. 


i«-8 ;„ 


25.3 „ 


1.38 


4.3 Ang. 


10.2 „ 


21.6 „ 


1.7 Aug. 


2.31 


10.2 f,' 


15,2 „ 


S5.6 „ 


^ 6.7 ^ 


ao8 


13.9 „ 


18.3 „ 


28^ „ 


9.9 „ 


6. . 


43 Sept 


7.9 Sepi 


* ■ 


6.1 Sept. 


4 1 

12. 


8.1 Öct 


7.8 Oct 


10.2 Oct 


8.7 „ 


24. 


11.7 Dcc. 


3.0 Dec 


19.8 Dec. 


11.5 Dec. 



\ 



I 

Minimum: 



Tiefe 


1^ 


1836 


Mittel 


OberHSdM 


9.0 Jan. 


27.3 Dec 


2.7 Jan. 


058 


17.0- „ 


214 Jan. 


If« « 


1.38 


23.6 . „ 


22.6 « 


'23.1 „ 


2.31 


10.0 Febr. 


24.2 „ 


M Febr. 


3j08 : 


18.6 1 n 


aas „ 


9.2 „ 


6. 


19.2 März 




19.2 März 


12. 


20.1 AprU. 


4.0 April 


12.0 April 


24. 


15.9 Juni 


11.7 Joni 


13.8 Juni 



Die mittlere Temperatur 
selben ein: 
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304 Temperatanrerliältiutte 

Das am ÖO. Juli an der Oba^che beobachtete Staxinmin 
langte also am 12. December, 4 k nach 145 Tagen in einer Tiefe 
▼on 24 Futs an. Setat man den- Eintritt des in diesen Jahrea 
sehr unregehnässig fallenden Minimums auf den 15. Januar statt 
auf den 3., so bedurfte dieses 151 Tag^ um am 14. Januar in dar 
Tiefe anzulangen. Bestimmt man ebenso die Zeit fEir die Mittel, 
so findet man 133 und 146 Tage, so dass also die mittlere Zeit, 
in welcher eine 24 Fuss mächtige Erdschicht von der äusseren 
Wanne durchdrungen wird, 144 Tage beträgt. Ana der Betrach* 
tuDg der übrigen Thermometer nnd Beobachtungsorte frigt, dass 
die Fortpflaniungsges^windigkeit ziemlich gleichförmig istundfftr 
1 Foss 6 bis 7 Tage beträgt 

• Um die Tiefe zu bestimmen, in welcher die Veräifdenii^en 
vcfschwinden, leitet Quetelet folgende Gleichungen ab; nachdem 
Fonrierschen Satz, dass die der Tiefe p entsprechende Tempera- 
tnidifferenz Ap in einer geometrischen Reihe abnimmt, wenn p m 
einer arithmetrischen zunimmt, 

Zürich log ^f s 1.31695 — 0.05500 p 

» 1.26534 — 0.04659 p ^ 
« 1.21741 — 0.03844 p 
die Constanten bestimmt durch Combination des tiefaten Thermo* 
meters mit dem i, i und 1 Fuss tiefer. 

Edinburgh log Ap = 1.068119 — 0.05260 p 
Upsala log Ap ^ 1.2924S — 0.05265 p 
Brüssel log AV » 1.15108 — 0.04149 p 
Paris log Ap s 1.37633 — 0.04856 p 

Strasburg log Ap a= 1.27875 — 0.03844 p 
die CoDstanten aus den Angaben des untersten und obersten Ther* 
mometers bestimmt, ausser für Brüssel, wo sie durch die Angaben 
der beiden untersten Thermometer erhalten TCurden. 

Muncke giebt für die Beobachtungen in Heidelberg 

log Ap -^ 1.282853 — Ö.03729 p, , . 

und in Schwetzingen 

log \ « 1.25042 — 0.03877 p. 
Der von der Leitungsfähigkeit und specifischen Wärme der 
Erde abhängige Coef&cient von p scheint daher mit der Breite 
zuzunehmen. Fig. 5. enthält die nach diesen Formeln von Que- 
telet gezeichneten Curven. Die Tiefen, in welchen die grdssten 
Veränderungen nur 1*, 0*.!^ 0*.01 betragen würden, sind danach? 
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ibem £rd» 


imchten. 
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|f - 


OM 


1 fM Cent 


Edinburgh 


20^ 


39^ 


68.3 


tJpsala ' 


'24.6 


43^ 


62.5 


Zürich 


27.3 


49^ 


71.4 


Strasburg 


31.0 


' 56.0 


81.0 


Paris 


28.0 


48.5 


68.9 


Brüssel 


27.7 


51.8 


75.9 



Quetelet meist, man kömie hieraus wohl schliessen, dass in 
hohen Breiten die Veränderungen minder tief eindrinfen, als In 
niederen. Pieser Schinss widersppcht aber einerseits der Erfah- 
ruog von Boussinganlt,^ welcher gefunden hat, dass unter den 
Tropen bereits in einer Tiefe Tpn 1 Fuss die Temperatur schon 
bis auf einige Zehntel unyeränderlich ist, andererseits könnte hier- 
bei der Unterschied des' See- und Continentalklima^s 'Wohl ron 
Ein^uss sein, so dass die Erscheinung nicht allein von der Breite 
abhuige. Die absolute Gfiösse der Ver&iderung in einer bestimm- 
ten Tiefe scheint mir nämlich abhängen zu müssen von der abso- 
hten Grösse der V^änderang an der Oberfläche. Kupfer^) ist 
dagegen der Ansicht, man könne^^ ohne einen bedeutenden Fehler 
XU begehen, annehmen, dass .aUe Punkte der Erdoberfläche, in wel- 
chen die grösste Aenderung 0*.2 betrage, sich in derselben Tiefe 
Definden, welches auch die Aenderungen seien, w^elche die Tem- 
peratur an der Oberfläche 8elo9t erleidet Den 'Coefiiciienten von 
p findet Kupfer fl&r die beiden Jahre in Edinburgh 0.06747 und 
0.05784, f&r Strasburg 0.03935, f&r Zürich 0.04786. 

Die il^xtreme und das Mittel von April 1836 bis März 1837 
lallen, nach den Beobachtungen in Bonn, wie die' folgende Tafel 
leigti 





Mittel 


Maximum. I 


Minimum. 


6 


, 11« Nov. u. 20. M« 


11 — 80. Aug. 


11 ^ 80. Febr. 


12 


IS.Dec „ 19. Juni 


^8 — 19. Sept. 


18 — 19L Mli« 


i» 


.18. Jan.. „ 19« Juli 


18*— ±9. Oct. 


18 — 19. Aprü 


^ 


19.rebr.„;l5.Aug. 


15 — 18; Nov. 


i& -- la Mai 


% 


18;J*Iäi3t« IS-Scpt.. 


13 — 18-Dee. 


13 — 18. Jnni 


36 


;3;7vAp^„ ll.Öct. 


7^11 Jan. 


7 - 11. JuU 



rl, p r** " 






' •) Am. dte Chilri. et de<»ysl*'Sä; Vi 225. 
**) Pögg. Ann. 32. p. 282. 

m. 
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lax AeälSat. 

4: 5an. 

7. Dcc. 

21. Nov. 



gOg j» . TanpäratoriraliSltiiiMe 

Die iahrlcton Mittel In diesen Ttrechlcdeiieii Tiefen sind 7 •.79, 
7«.85, 8*.(«; SM4, 8%?9, 8V49, die g^fösstdh Tm-*ihrc bedia<^ 
tctcn üntersijÜiede 9*.9, 6-.5, 3*.9, 2*Ä K^S, 0*.65 Reaomur. 
Die Quotientcq dieser Unterschiede sind 1.523, 1.666, 1.773, 1.760, 
1.923, also niqht cönstent, wie es bei den bisherigen Bcobachtim. 
gen TorausgeseUt wurde. ; 

Bischoff jtelit dal^er, die in'6n< beobachtete Veränderung 
mit d» bezeichnend^ die Resultate der Beobachtung durch 

d, . 

*" * e (e + m) (e + 2m) . . • e + (» — 2)m 
dar wo e = 1-53 und m — 0,1, wornaicb m 60' Tiefe merklicl« 
Aenderungen verschwinden. . ; .' , 

Bei ähnlichen von Reich in Freiberg angestellten halbjähr, 
liehen Versuchen war vom September 1836 an die Veränderung 
rWännelehre p. 512) : 

hl 30 Fnw liefe' ©».S? 

• ■ • . '■•„ 1« « „ -a».'«' 

„12 „ „ 9*T 
£ndÜch hat Bischof durch die mittlere Temperatur einer 4 Foss 
tief auf ähnliche Weise vergrabenen flasche im Jahr 1835 monatr 
lieh die Temperatur des Bodens , in. Bonn und auf der 117i3' ho; 
bernliöwenburg gemessen, und gefunden, dass die grösste nnd ge- 
ringste Wärme in ^er flöte später eintritt, als iA der Ebene. 
Der Temperaturunterschied beidpr Orte betrug 1*.72 im Mittel, 
der Boden in Bonn war näinlich 7*.75, auf der Löwenburg 6».()3 

(p. 216.) 

Diesen Resultaten können npch einige Be^Jlmmnngen hinzu- 

gus&i^ werden^ .welche an anidera.Qrlea ohne Angabe der aKkaat« 
Uehen Mittel- edialten- worden sind' In Kasan betrugen im Jdir 
1833 nach Knorr's ßcobaohtungen <Pogg. Ann. 42v p. A5^~die 
Extreme in freiCT Luft 64«i8 O., fai- elnei» Tiefe von 1 Mete« un^ 
ter der Oberfläche 14^.5.' D* BKi^um — 3ö*4am*^2ten Januar 
erschien iOs — 0«.6 am fi5Mi Män( in 1/ Meier Ti^y im Ifaxx- 
mum -|- 34^.4 ain 13te& JuU Wnrde hi^ge^ete schon am' 26tei bis 
29ten Juli als 13^.9 dort beobachtet. Die zu Anfang des Jahres 
noch + 0^.6 betragende Bodenw^nnc^ .j^diii^t.^ich vpm. 29tcn Ja-^ 









täm ;ir*4.4iliif»bgik»iiuitaib .■ 

t -r.Dm Boflaito ifr «<AK,.JUiri;i,>^( q,>>gh^*:«^^ ^irhtffrum 

des Bodens auf die TemperatorverbreitiiQg riantdialb dtastiboft 
•eheiiit samt Vox empuSfOü untersucht sq haben. In stuien in 
deiii' »dritten' Bande der AUlaindlnngen der tQomwai Gealogical 
Trantactiöns' enthaltenen Aiiftats: ^on th^temperatnre of JBnes^ 
finden sidi Beobachtungeti^ t^dche rom Aud 1823 bis Bbi 1824 
an in £e Ttefe Ton 3' enkgegrabenen Thtnttometeni mit A Fnss 
langen Skalen im Granit bei HneliGoriand and ub^Thiparfiiefer 
bei Dolcoaih in dar Näht'' von fdm^iiUi angestellt fniiden. Die 
iB der dritten Colmmie angegebenen Beobachtungen Ton Falmontii 
worden an einem Thermometer ^inj derselben Tiefe im Thonsdnefier 
erihaUen, aber vom November 1822 bis August 1823, nnd imS^ 
«mnberf mid <Mtob«r IftUv und «war W der Bttn: von 190 rnas. 
<UiUr. Jeoro. dr Sob 182«. JL p;< 178.) - < 

.::*»•.•■ "•'♦: •'•*'•. TettipeMftitf '(F;) ■ • .:..,. »/ 

:te Günit- > ^ te llioiteeUeiBr üb lUMeUsfar 



U I ' > I 



Jan. U.' - ■- .- 4141' ' '' 


43.5 


Febr. «3«3^- . : 44.SS 


43.55 


BfSrz ' «2*-- - ' '4408' 


44.6 


■•.-•Apdl • ••••• ••■ ^aJTÖ- ••■ ■■'• 44.«f •'■ 


■'• 4tf •Äo ♦•'• 


.'MÜv '' ■ ■ 4/Mt- ' ■ ■:■ 47.8» ■■ 


■• 5fcS!>.' '; 


Juni 52.74 £3.6 ' 

1 ' •' * * 


1 53.8, 

, f .1 


JnU 53.94 53^ '• 


5475 


t. ■-Augi : ' ■' 6BA •■• 58« ' 


iSfti: 


-:• 8«pt •■ 58.5 ^■■' ■ 57«' ■■ 


..•58..':- : 


Oct. SM tasr 


=54.7« 


Nov. • 49.1 49.67 ' 


53. 


lim. 46. 47^ ' 


47.9 



Jahr . . 48.9t^ 49:94 6047 

Aiif'ddU Vorsehlag'iron Torbes sind in der Nähe ron'Edin- 
bürg «rf'KeAen dw VerMmnäung britisdief Naturforscher nmfas- 
sendereBeo^'adiln^en sngestett worden, deren Resattate fblgende: 
i Es wavden Likher vim 3, «, IfS,^ 24Far.Fnss'lllefe imTrapp- 
taf 4ies Oaltai^HÜ aitf denr Givndsifiek deir Sternwarte, in dem 
homogenen Sa nd t ttg er' des Ei^Klrimeiitalgarden nnd im dichten 
Kohlensandstein von Craigldth gebohrt und darin Weingeistther? 

20 • 



90g ^MfMUfeMliaimäy 

idbaeletf iftim 9Anisr 1887 bfsi F^Mar 1836 :#Bdi0lilIidf(eu 
abgelesen, und für die von der TempentoirtcUBrKBgfliK .tenidiü» 
AeM TMripevftW'dcri BM»n^ beridWgb Oer ^hliio!keI]atef(fcfem^ 
der 'fixiveme- beirag: -♦-:iM<i.0M •>.;. «u-jT tu) ' ;. i.' -i ■ 

'i TMe -•• •'■ >'Trapp .:/..->. i!i:uSlaidii.:;i:') /-•SauMm'". 

t 

.la^ '-i JVJ 3i06 !:'u/ . A iA.%9 ii.j-S .5(f.®;. .i :.. 



) •v» 



• . • t« « • « 



r '. I .! .-:• : .." J i I ;"'^Mi', «-Itl l .. 'k 'i»!. . :•• /««^ n.ijy t'.''- .(:•>," 



jU . « 



=iraii(«tdifi .epBitflohei\ISänne^ liudi9iXi«kiii«iai4«1diBtid»«Jte. 
dena beieiehnet und Ap ^nißttfvsk ^^e«t^|tfilMflBe4^:tkei#iiiidie 
Yerfindening iai, a aber (s^ß Ca ii ttlftpte »l^elche ausser yon c und 
k lUBidt iiA andern (Elentesaten dar ^eogvi^liildiefei Lage und des 
SUamaktäte^ieiihk^^ fiir::dte'.l%rthe von b 

im Tt^pR. b^ a — 04»47 j . l 

r\r ,,S«adi. b, =x-<ft4»40 //r 

;i.i : ,, Sw«|8jem b, « — 0^17. j .. .v. 

Nini4lt/I»an die Wärti^siippacität des Borgens in diesen] 3, Eällen 
^idifali;.so würde die^J^tungsföhigkeftt.^^elben daher.üiy»- 
,„,-_, ^ • r 11 <, « r.i ^ . ' i T.V. j.r *. 

nältniss von ^ — : r-r • r-: ^^' 

'<". }?, b^* b,?: ; ;^3> ^ ;. • r. j, 

I)el? jährliche Unte^p^ied verschwindet: jaach diesen Gleichun- 
gen imXrapp bei 58' Tj^^^ im Sand bei ?3V im Sandstein bd 97', 
Stet« Eintritt des Mft;si;9iums geschah ']jtr. 

A.:, Trajp.t;: Sandij.N Sandstein 

a^f 6- Aug.;: 31. JuU; S. Aug. 

6* 2. Septi 24. Ang, 19. „ X 

■■., il2'.-' .>,, . i7, ftct.,,;.. ,,-,, 7.Q.eti.: ■.-. ■: f ll..,Slq«t 
;. P 84', .i:- , '«; Jtw.v.;. : ..m.Oec/ 7, , i.'.ll. Nw. r: .1 
. Vmi ein^ Fus^m^u. d^irchdriqgpn« MiiistW die W&nne de» 
nach; iiii Tii^pp %.S Tiigf^ ^mt Sand: 74« im: Sa9a4stew 4.9. Die 
tiuj^«!^ Temperatpr n^ip.^it .dcr^Tlirfe w, rteiwserluftmUish iu 

,den 4,Statioi^ 8*4^78, 3.160, &278, 8469.Ce«t. . 

• • / 

' ' j I • ■ I • 

'■•«'•■'• •'' ' •» , ' t''!i '.IM. ••: •. ,., • > i;-, ' if< ,! ••-./..•• 

• t. 



m 



.4uf>tktmiEaimMiktfmtT 9Q9: 

-«j.b t*'.l /'Of ÜiLin^;. ^^•pJ'^f^iV/"^ u^!J»:'•' n'.i>-"yi; r/ilnu/: if: ..r. 

P. f aglicbe yeranderunficn. 

lü Beziehung auf dk . tlgUebM iY^tAüSm^f^vJmm^^t 
Muiicke,cjdisd^ü!feOiB^^dRlll»! Vitfe ^v^i^hwiadfn^fSaJlie stäric- 
sten darc]tifSaftfti«Saiish«n\\6i^)|tege^Jiep¥^rgeb>a<]^ ^Wfinaeim- 
MBOicfleim diäseiXheriiimiwflMvtt sett^ % 
«Brtnimi: drittek; Ttgfe Aohti^ar;i/ft6rdm>!» BeittTwwlw»/Bpri>»c|it|wn 

die Kugel des, zweiten halb eingegraben, die des dritten gmMifiß^ 

iües ^u^iheidflo^ itefitentf. ab0?> iiicibt;jl^9u|9(t "v^mM^ßmtPi^hlm 
IfMA, ladl«r'jTaiei4ter,]näi% ixf^t.\diy9( KbidmimiM dAnLCfietHt^. 

ai|efTfii^dli4ht lyonw < >)»e0ifneMr.'M$cbtJg)(^r J^Mllbtyi^ 
lonr erreldteei» idie A^eraftfm<lXke«M«n«ty.J^I^^^ 3Mn4 

Durchdringung einer 1 Deeimeter mächtigen Schicht ^lilorAffll 

inrird. Die beobachteten grössten Unterschiede selbst waren in 

jenen beiden Beobachtongsreihen für diese 4 Thermometer: 

Mär» 14.90 12.42 ,.12.04 „ 2.19 

Juni *^^^^M3 "'^"^^^l^gF '''im •" 3,92. 

t* %»-i«v4, 4f JßfiVi^w» 4iT/\>!|iiwf^ ;to«fist^,j^^ %W- 

i-iu.i.V^vJ^r^ÄBi :):•>•: 1^ Af ;«• A..2?3lWl.-^ P^9gS,ft .,[;, ,,s 
5RP p,iii.;i^<4fl|e^TO.*«: Wc.^ö;. iidfl#cht bfatifijiflct^.lf|^,,wf;lj 
*«T4^r.*ie{,M^lblft tffliobiMAfejte :|^to|e Wftrmeänd^URg in. 54 
$||n4i9^ j«t.,..B^f»din^ man a^aohj.iiiej^ii Iform^lo. 4ie8^. Yerände- 
)W|( ior; y^r^f^e^f Ti^Ce%' ^ «rbfiit'juai^ na«||. beiden Formel^; 

0«.4 ,' i 0\p . ,.;. j.^a^^^i. •• 
0-.^ :v iTft.Ö6^ . „: I ai7. * 
0«.8.:. -Oi?!^ ,. :a04,. .- ; 

1«. , , - 04)02 0.007, ,. 

Vergleicht man hingegen die Angaben des 4ten Themu^^tm imit 
den gleichzeitigen Veränderungen eines im Schatten in der Luft 
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310. T<tt| ^ü u» ittiMli diie «tfe. 

nadi Norden auii^eUBgtenTliennQmeteTs» so eriü^It man für das* 

^elbe statt 13M2 nnä 18«.75^ vieWhr 8^6^ ond 10*.10. EBer- 

BtA wirdeü-.HBir iNMeii CUrftbongens i^ :> «ii i- ^ 

fan Mft»i >-ldg dp ^ 0.937J& -^iOS^SM p 

aM Dir 0».0i' tdS' Idgiidke Verftadarn^ die TieiBii <r»nl> 
Qttd i^it^'^ymftmB Mgi, das» die tftgfioben Yarlndaftngea In! 
iMT tttwa^' 49 'X^geitoigemi' Tiefe. Te^scbpHnd^, db didijüirib 
^en, Hl^'i^ehe lätzteven ^ Ui-^S iFoBsetwatdiarCSramBtae&i 
^HiftrdMk • ■■' '^ ■*• • '■ ' • ^ '''-J ' • •' '-»J..'/,.. :. : j..-' •.* 

Madk tAen telAaditiRieen.YM Bo«a8in<g««il«'<AM. daCUpii 
M de'Fhy«. dS.*yw» 22ft) vaHilM >aiil«r dm IMpm^ cWisdKB-^^ 
M;B.ii]ld 5« &&.fti »Ms 13 ZdB^cfe LödMr wfer Bedaäiulg 
efaigeae^ie Tke fcuw iatt tef liftchglena näi yntge< SMafthnlo '^cMci 
fiMdee. Dal ▼«nUlteisa der tleii»^ Mi^n weldbr U^^dw . Vca» 
Mdcntagea ^bdtfngen, 2ti dinr, %i» «ii \^elßh«r di^jttdkfcfai ge» 
iBB^en, antts Abö Her «kl ^im andcvaä seul. Die atiMoeTen^ 
peratar dieaer obem Sckieht- «tiattnt 'anaievdeni auf A^ des :Lift 



... f,'. ■.'■. .)-:.'. M 
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n Öa/ellen- und Brunneiiwärme. 

Der 'bli^' Anbüke der Temperatar^iirf«^ püto' Qttdtte^'tte%i( 
das^ dfe-Esbeme d<»ta spSler iili Jabre dnlnM,'fe geriügW M 
Unterschied dieser Extreme ist, woraoa wir analog den b^fMa^ 
grabenen Thermobieteni erhidtenen Hesnlbten sehUesäen kennen, 
dass die tbnstanteki Q^^en aas grösserer Tiefe behrorlreten, als 
^^nändei^ donstanten. Diesesr sfiktere EuntreffMi d^ tktitam ei^ 
^t sieh mit grosserer Bestinlmtt^t dnrc^ BestinÄnig d#Tiitti- 
peratnrcorre der Quelle, Termittdaft der sie näherungswene dar^ 
stettenden Gleichtiiig. Zwei QndUfti kt ddr Nffie roa CoIiliiOft bei 
Edinburgh gaben ^hach Kämtz MeteoroL 2. p.''191): 
U äp 8».621 + ©♦.793 sin (x -*- 209 •) - 

+ Ö».289 sin (2x + 79* 24*) C 
U tm 8*.600 + 1*.Ö64 sin (X + 233» 530 

+ »•.237 sin (2x + 79» 50) ^ 
und daraus: 



.Qn^yfnwflnniGk 
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31. Marsi 
20» Febr, 



mittel. 
19. Pet. 

7. Nov*, 



Mittd 
9. Ntv. 
15. .Dec. 



' tfüttd: . . HaKimiim 
. . 25. »W.. 30- Juü 

• ■ Ml* -^W' < , 27. «9 

für den Källsprong and die Prpfe6sp]:q[mell^ ^bei Upsala, jene mit 
wom^ dies^i mit vwel iota-poUrtoa Beobachtiiiigeii: 
t c*: 5*.573 + 5*.3?;5 si^ (x + 1»2* 9') : 

; + .1*.727 m (2x + 5^^ 5') €. . 
fc «;• ßS509 + 2M2A8 i»i^ Cx,rt.<82*:}«-) 
+ 0*.6«9( «in <23i + 314* 471 , 

Minimum B^tte). ' .;«ll(?2dii);iuii 

, u& .April •. , :. t.l^iJM.i !: 49» Ang. 

.-•^^ 5» ' • . :.a^. ,r -. .:, m&»t 

Amd^ 4eii fcei.de« BeobflChtoiigf^n, elh^ffß^^kiev :Tbf[r^<meter eiw 

kaItenw.Bl«tfii]Mea.Ai^te Qiaii ve^ d^i9s;dieQt^llfb WTi^lsIkf 

eoie ^röflsene ][JoFfrlwd<M*li^eit: zeigt, 9m«Ii eior b5hei'e«.:tj|ierm% 

•ehe» Mittel gfcb^ isolUe. J>ifis . kapan . nutubrlii^h nn^. :ap.. 'Ofiellea 

yyrüft werden, Welebe Ipf gßringen . Entferanuigeii jm 'eina»l|^^ 

itoK'imieni gleidier%>gebiU^ten Boden entspringen.: In. 4^^^^ .B% 

MhNtod^.liiid diber die Beobacht^geft y^n. Merian in 9^.'9tt>9 

siflüen' Quelb« ?veiii:lM^M^efl<e, weil sie aqf eiiiNii Raiuiae .ipii .| 

Bhüft: eftteprii^pend^ i«iie AMflge^mgiwi von. gereUten Stej^i^.berT 

▼ortreten, unter welchen sich ein schmal gegen den Rhein •cinfal4 

lendes Mergel- und Lettenlager hinzieht. Im Jahr 1821 gaben diese 

8 Quellen folgende Wertjie:; 

Jan. 5.76 6.96 

«ebr.. 



• r.n ... 



Marx , 
Aprir^ 
Mai 
Jiml 
Jitf .<. 

A*g. . 
SeipX, r 

Oet. i 
Dee. I 



» J^JÄr 
VnUsr^diied' d<^ 
Masiimmis und 
. Minimunte 



5.76 
480 



640 



4i80q6|2 
4.12 :f 712 




6ilO 

aas 

7.41 
8(08. 
»12; 

a,wi 7-^6 



7.12 
6.72 



7.20 



6.96 
6.56 



6.8Q 6.80 



7.20 



;Ti2ai 7.28 
Ttf 41-7.52 

7:68-. 7.76. 



8D8 :< 7fi4 . 7.92 / 7.52 



7 m 



84B8l8«Oi8.64 

84048110^.8.40 

7M.-7.84 

7.76 , . 7.76 



7V^ 



492 



S48 



7.60 



T^ 6.64 



7.44 

=7.44 



1^.44!|.7.W 7.68 



7<I4 
7*52 



8.06 
8j00 
7.84 
7.84 



6.96 



6.^4 
6.5« 



7.76 
8.90 



8.00 
8.00 

,T.76 
7^2 



7.92 

7.84 



8.64.1. 8.00 



9.60 
9.44 
8.64 
8.00 



738 
24)8 



7.55 
2.08 



7^ 
0.56 



7.81 
3.36 



8.48 
8.56 
840 
8.16 



IÜ06 
0.80 



640 
5.60 
6.32 
7.04 

7^ 

0.12 

a«o 

%92 
»28 
7.68 
7.2« 



4.32 



*) Ueber die Wärme der Erde in Basel. 1823. 
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312 Qaellenifftanf. 

iToraiis henroq^t, dass hA nicht miiimiUscheii QseBim die 8t5- 
rendea Elemente ^er wenigstens noeh so gross sind, dass man 
ans der Grösse der Veränderung keinen sichern Schtäss • auf die 
Erhdhnng des Mittels machen kann. '^ 

In Williamstown in Massacktiseis fand bewey hhicecte aa 
3 jeden Monat beobachteten ^eflen Im Jsio' 1816 bei einer Luft- 
temperator von 44*.35 F.' ans- 7 Vbt Vormittags, 2 und 9 Uhr 
Nachmittags 48*.39, 47M, AÖrÜj ieifea Veränderung V.2S^ &• 
und 18* betrug; im Jahr 1817 i>ri 43^.^9 Luffiivänne dieselben 
48*^, 47^.35 und 45*65 bei 1*.5, 7* und 21*.4 Aenderdagi 
^emoirs of the Anlerie» Acad. 4. p. ä90.]f 

' Um den Einflnss su üiftersuchen, wdc&en die Schwankungen 
der fittssem Temperattir auf die der Qudientemperatur äosstai, 
Tfrgicscihe ich ein anffidlend T/^Anües Jalir und iAä lAifliAend kal- 
tes ndt dem Mittel ans «anem ISngeiM'Z^fraom'Ten Jahren. Die 
Beobaehtnügen ron Stuttgard sind aus dfan iOten Jahresbeiiehl 
TOn Plieninger entletnlt, die von 6o^k hsAe leh aus deu im 
PKlösophieal Magasin bekannt gemachlbn' Btobiaohtutogeii berec^ 
nei Man sieht aus diesen Beöbachtunj^en^dals selbst' be& »«ulidi 
oonstanten Qudkn und tiv^t Mi soldben, wn lAkh'dae MaAlamm 
der Sommerwäime und der Winterkilte aoftallend ^nkisp9Mf den* 
noch der Einflnss der fitts$eni Lnftlemperaitor «ctfUMd mtsk- 

Uch ist. ' • .',...*.;•.«. 



Sttttt^ard; R. 



Jan. 

Fdyr. 

fSJ&tt 

^ 
Mm 

Jmä 

JuU 

Aug. 

Sept. 

Oct 

Not. 

Dec 



IS» 

— 1.91 

-.1.01 

4.15 

7.46 

11.78 

13.10 

i5.63 

14.20 

; 10.88 

7.31 

2.95 

0.40 

To5" 



» > ' 



Luft 



■ • . I 



1834 . 

i;öi 

3.79 

5.62 

13.35 

14.89 

16.67 

15.82 

1364 

7.64 

3.47 

0.18 



' ' . Unt ■ ^ 

■4-5.60" 
-f. 2.02 
— 0.36 ' 

— 1.84; 

•+• 1.57- 
' -I- i.79 
+ 1.04 
-f- 1.62 
-t- 2.76 
H- 0.23 
+ 0.52 
-♦- 0.22 



7i 



8.30 



1.22 




lltti 

3.21 

3.13 

»88 

6.41 

9.47 

11.47 

12.79 

13.20 

11.75 

9.74 

6.62 

4.37 



QneU« 
( 1834 

5.41 

< 45» 

! 4.7» 

' 5.88 

• 10.08 ' 

, 11.69 ' 

13X)1 

14.43 

13.53 

10.03 

6.58 

4.24 



Unt 

h 2.20 
h 1.40 
h 0.85. 
- 0.53 
h 0.61 
hO.22 
hO.22 
hl.23 
h 1.78 
h a29 

-0.13 



7.94 8.68 



0.74 
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Da aü^^ )1^ atigew^itltclt^'TcAiipiBralnr,' bei welcher in 
einem beafimiiiten Jährender Regen fiütl, mak ^e aiiiQniale Ver- 
theOong der .Regehmto^ In Äer^ jSkrlicheki I^eiiode yon Emfluss 
auf die QaelleDtemperatar sein könnte, so habe ich die Begenver- 
hiltnisse bci^efiigt* Man^ sieht, dasa.in diesem. Jahie wenigstens 
hierin der Gpwi der^Enu^drisang nicht za, suchien ^i^r. Dass es 
▼oruigswebe! eine normale Lufttemperatur ist, w^che die ange- 
wohnlichen TempeiratiirYerhältnisse der Quellen und Brumen be- 
stimmt, geilt aucl^ ai|8 den,~yo^ 1826'-t.1837 tä^c£ Von Eisner 
angestellten' Beobachtungen der Brunnenwärme in Ea^owiec in 
Otf&ftCmfsSuBBL niSfVilir'l "^ 'Wis^dRir'^ter^ooflniep^vet^AMPas 18341 
sich entschieden als Extrem geltend macht. 

Die TOk Bischof mitgöth^ten inonafltchen Temperaturen von 
18 Quelleif ip ideii Nähe^ Ton Boi^i ^Wärmel^e. p. 230) begpuien 
grade mit dim Septeml^r 1834, also unmittelbar nach jener Pe- 
riode ungewöhnlich hoher Temperatur, sie können daher nicht 
den ilormaki Gang fifer jähilidicn Verl^c^uttg ISeigeft. Die ei^ 
schieden sti lidhe Temperatur. :zQuA^a^. dieser >Beobachtpngsrd- 
hen, Terglicl^n q^t der am Ende derselben erhaltenen, ist einfis- 
weis,. dasa. sich, solche E}inQ{b$e ungewöhnlicher Luftteinperatardi 
selbÄ auf ,Q teilen. £iBtreckc9,: dca;eit Jäb^rlicher Wäimeimterschiid 
nur einen CAid beträgt. * "' ' '' ' •? ' ^' 

Bi s ^ s i< > H egFs a ss fca s i ds r ^ in Straghnrg a mystelÜ cn Beof». 
aditungen d^k Brnnnenwärme in $ Meter Tiefe, yerglichen mit der 
Lnftwärm^ |aben\ nach f^en jOhrBch J>ublidrten Resum& folgende 
Werthe iui Beauxi^sdien Gfaden: ' i • 
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I . ' 



• 

-"" '''ifei"'* ''"' 18S2' ' fteS'*** * *8i»4 • '•• ISS* 

» . 'i • ■ ^ ' f #; » • • t 'I . ■• 



Jin." ■• -_l.ö43^ -0.458 - mir-''' y^''-^ '1.4^ 
Febr., ,, ,2.358 ,,, ,ft734 . . ,4^3!l, ,'l.'946''''' 3.472 
ütopr <Ki •. fc008 .'.:•.. T *8^ .. *(»«:.. ^ ('4^0» i-i ,,4^.1} 
AprÜi • •• ■ il5Ö--- ■ «287 ■ «.88|J •' -«Bi;;» • ••"•?'i4i«« 
IK* "•' ia9»>' ■'•''Itt7i4' '"'14.^78 ■• - "!li*.Sti •'-' -14.784 

■• • < • • • I I » 1 ■«« 

jW. . 12.297 . i.3.086. liSffl , I4.g|f6 " 14.431 

Jkmg,ih:: »MXMer.'i rnllAie.: <*: 131649.(1 M.996: .'.'^A&ÜJT. 
S^ ••''- '•■ib.mih -^ " "liAÖB '' '■ 'lOlBD*- ■'' •' lÄ.6fe8""-i'' 12/S9# 
<y«t; '■••y.7äij''-\"'V:746; •*" ^.^räf!;""' 8.279-''--''7.22^ 
lSw^,i,.,,, 4,434i,,-, ,,9fWl.', ,.i ^v ,„ ,,^^^ .. ,„ . im. 



Mittel="''''^'Ö.244''''"f.35''- 

^ 1 1 


"' ROI" -"• 


• 9.036 








'\'-. 




Brunnenwärme: 


»— — »-»^, 


>«. -«,«•»•► •• » .^ 


_,, *831.. .^ 1832 
J»ii,.,-.i! 6^5;,.:.: 7.87Ö 


""••^833 
0. : . 

„.,r.5o 


! .. . ^ 


^633* 
8.25-. 


Fetei ! 6.7501"' 6.375 


or '.7.50 


.MO 


&rii7 


Mari" 7.000-'- ' 7.175 


'••'•■ iß.75 


iJOfi 


fW 


Ap^';; 8.000 :' 7.750 

BM, !• 8.625 M> &875 


: ,. . .7.37 

:.; ifOO 


■ 8.25 
:ia38 


7.62 

!'•■.; 


Jm« T 9.250 ! ! 9.125 


' )< t V J.25 


iMtlS 


»08.; 


JnB • 10.000 "• 9.375 


' 16.00 


H^5 


9;6ä" 


Auf;.. 10.250" ' 9.750 


10.25 


10.38 


9.88 ■ 


flept ~id.9W- - iftflW 




ll<9fr 


• iOi76 


Oct' * 10.375 9.875 


10.26 


10^8 

1 


löiso 

1 » t « 


Nov.. ', . ' 8^75. . ' 8.750 


9io 


, 9.00 

• * ' 


7.50 


Jdee^. 8.500. 7.875 


/ 9.3». 


8.25 


7.38 


Mittel 8.528 8.598 


8.6 . 


9.87 


8.6fr 



i«niperatiir aes oeniDiau^^aep^negeaTvas^eirs sem^wird^ 

bier noch die^ Beobachtungen angefahrt werden, welche Mallory 

dsfraftA» in irfilÄtikfcs auf Hbiibi^»* 2* i*Ä:^81* 3«*^.^ 



I 

lUsA. IWHHiBiti iiMiilflim ^^ 

Der erwärmende Emflufls ihsmmgvvvMHil^ hohen Temperatur des 
itiaffa 1834 lal^fbo bier«f($|y merklic|^,. j Aus def^Bfobachtungen 
fr&herer Jahrjft iand 8ich,(M^oir8 d/e. la Sodete, des, scioices de 
Strasbourg toL 2.): 

' ^ l8iV 1816 1817 'ftis 1819' 1820 1821 'l8^!r 1823 Mittel* 
llnmiiw« , al^rb S.(f7H'^i^.^ a 7.i^ 7.213 '7.96(1 7.482 T^i^^ 
ii^ii^. 7.6tt;«^»36 7.81^ At^6 a334:7rf09ji 8.212 Ä954 7.654 Ti^ 

I :.|>a die Qo^n- und^.^fnnent^pfnftnr ei^ |*^nction ^fpf 
TemBcratur des herabfall^ixdeu^RegenTyas^eirs sein^wird^ so mdseii. 

L. Gr. W 

Jiflybe 4835 anfgesitilt hai^iJOh Brunttöüiiton 16664Me gab 9ji¥. 
Ifi ffn^ dneni 5MfrBchiedi«Dppi(vnoch p^(|l^F.cf|;^^n Somiaee» 
und. 3Vinter., JDie Tempedtur der S^XOl^hergeh^dßp.. Jahre war 
79, 79.27 und 77.06. Die Temperatur aus Sonnenaufgang, 2 Ühr 
riiitugs und äonfienuntei'gäng in derW^en Colilifmie, TerglicAefn^ 
Ayt.aes-tSgftcMeh Mittelii dm Regisfhittibometer'ninl'der Tempil 
ttiur; des Rc^nwassers, g|^^ in'*Khj|eifffeirs3i€ö.'pra3SttIJ*7rT 
Temp. dtr Temp. des 

Luft Regenwassers Unt Regemnenge 

"^Ph f^l^l ,,66.00 5.51 3M8 

68.54 6774 56.00 11.74 0.77 

74.52 ^73M '"'"66.00 ' "' " 7.96' "•'•'^ 0.63'"''- 

78»47- (7Ä83 ')r.70.50 r :<':;» 7.83t.CT.,'« 1.9fti-/J 

C«^ (7?x86 ?-.;71.60 ,"..^ 8.26(,(„.-. 2.2gg,^ 

8p43 80,99 r,^4.00 ,._., 6.99,_ _ ^ 6.9$ , 

80.81 81.12 ^2.66 8.46 9.CT^^ 

81.25 SiM ^'*'^1.66 -^'^ 9.98»^-^^' 11.5ff»'"^ 

stm :8iJi8 c'.f2.oo r.:'j.() 9.I80:/..; 7.8tiiiL 

774» ;«^?4 (,. 1^.00 r-.' :. 7Sl ., ,^ 7.47,|,,r 

77.67 77.3Ö . 6,6.00 _ 11.30 3.38 

72.68 7ii3 *• 67.00 ^ " 4.93 ' ^ 1.40''^- 

77.06 76.86 68.53 8.33 65.29. 

*• ' -'- ' • L :■ •-': r : • ! / » 

Trügge alles herab&llende Wasser gleichmässig zur Quellent^mpe;. 
ratur bei, so würde die aus der Regenmenge bestimmte mittlere 
Teknperatur des eindringenden Wassers' iemnacU bedeutend unter 

die.Xufltcmg^t9r fallen. ; . " ^.>. "' ' ' ; ^'^ "" ' ],. i/ 




JbflflMriliflnMi^ Mär 

iiilq;0tlii6Kfaiill ire^lMiBMi ,'«' di« * wh . tfamiiiA? den UMuaaaim > ab 

SAoBtyiiidttifitttait.^ BddlkhIUttJUmliaiitei: JfoMitqi^^ 

ObaiMckideniiMa^. Wasiiittiil dwe UliUmiBiBBiidiftiMg' k«r^ 
MMiiiDfi/beiiUsriEkiifvieMitkiy dasi die €!bGliiiMlttn«i^kfliiie Cawveä 
irt0d,''M»dem HSfibeiil Stellt iinaa siidi . Bümlieh allgaiteiii 4i^ 
Frage, lfm ihaiii.fcittbhrf^en;i^ ate. det 

Oberflieli^Mdi»iiBrdeiiWa&TgeBoaoffiBcneiXempQeAta^^ i^viiSdaiN 

isufinderi, ^«e Ul idie ilbitii^': anl!»eiiier isotheivbeii ßäehe..: Eäk 
-Vkea ditefar flädicbmri lAe^ der Oberlid «M 

»•aar im d»aQehhya.&(<hertpe PecA^ehiu feben, emTHeS 

iiMtar 4ancIbefa^.:Iler.I>arBhediiiiilt deriisiHbetiiMftiFIi^ mit 'te 
Oiie^äehe dv..fifde JfeEb eine ]feotfatfi^^ ; .. •. ; .: . i 

In Beziehmig auf die Isogeothermeii bfc Tan.aidhiP«ü..Sri^ 
•derEfidMiHf^cfiiebeii tr<»k>dea, daasiMcb.keiMiwefOs» etltmeamn g&, 
^tm de TOri *g»i\liwlbei mekahnwehe». ; Daltbeomtki^^Aö wel 
mir bekaiAit iat^>:jii<td)i>.iidiif^]|Biittelt ist, «b die .Temperatur des 
dem directen Seeneiiicbeiii .ausgesetstea Bodens ^übereinstunmi 
m&sse mit den AB^ben eiiiei ia der Luftikn Sebatten beobaehte- 
ten ThermometeDt), sid iiesse. «ich darüber aar i empirisch entschei- 
den. Wenn jAet. di6 Temp^'atilr d^ Bodemi sieh nnterocheidet 
Ton der Wärme der ttlt demslBlbeii in Bwfikniq^ be&dlichen Atmo- 
^häre, so entstebl; die Fittgct^ ob es .darairf-ankomifit. zu untersu- 
dien, welche Oriergldche ^oden^zv^lrme- hdiea, im Gegensatz zu 
den Orten ghsidier MMiosifhä^iäier. Temperatur, o^er ob man viel- 
mehr fragen soUe^ aa vtvdCheli Orten Bodens imd Leftwänne sich 
um eine bestiiMnite '6r66se junterseheiden.' Es ist sehr möglich, 



%vStt itoa^itttiidieii&töitttll i'oM AeridögeotbiheltkidMyiMil vm 
«Cä^ MllMtiiltdl(tt:iV^^ aUdhge, aW '«ri^ mhirarohn- 
gische Uotenndmngen, wo es wünschenswcirlKef wibre. LinieK 
gleichen Unterschiedes der Loft- and BodenwSrme xa haben. 

Diese Bemeriaingen werden dadurch geredbitferdf^ ersdieiiien, 
dass diirch^ E|i9|%])ru]i|; ||ol<^r,^^€|n mit be^ tiiiiipteib ^amen der 
Gang der Unlersuchang anf eine feste Weise bestinunt wird, Ton 
wüfllier es sptter ' tAsKÜm^ vn^d^l- aidh • -v^iisder toartimadieik Die 
Vor^eiduiBg.dte \wumißiy -iOkK&MDCSt^^ oft.ciii 

äntergtoBdiietes iEkoMtiMii. Hättd WU»v*Il .1. a.J«te>|M* 
däbrilMhhöhe.fitattliäita laudier Bndteü.glbMg^ ao iwMb 
Mm Aibeib äMt ciifen slhteiMsipeB'IMieiblidk.sK nhciu ünrltf- 
hdeEigenlUbBKchktttatt jgeBrfgtiiiidi^ Diss.istf^ dasoh! d» iüiadU 
id<r fiftslenstficiw an den IMiyii dic^Flatkhöha..aiigab».ia^ desan^gen 
ao beUd^Md^ waü dadiifd^ nsfittelbar aUschaUidL «rad^ndajfie 
stt'ti&a rieb ▼ laaiiyBii d» Bockt en^rrtende Jfaitbwdie rfck allnaj 
fi§ moBox höher aufataüt* Denn das Steigaib einer Biaaheyiibrtig 
ist eil dten VanläMkasa iDrderBdier^ |b( das Yerfolgett ihrer Un- 
TerftndertieUcdit In iinserm FaU» aeheini did nnmftteUMBte Ro- 
fctfon gtattThfinden awiscfaen ^cr Ten^eratai^ disr JUnMsphüa'iuid 
ifcv ihEfr festen oder flfesigen Gnindflich^ imd ea ist ^aüä^ wfi«- 
Mlenswerth^ dasa, >^ehn= etwaa so- >dirett.2i»aväMiUb%eBdest in 
wAakx yopü se h» Baratdlung' ah etwas «von "aüandaciTwühnwaMm 
Unabhängiges gesondert ersdninl, das aw Ae Uemeni eine^keisfae 
BeroeksidBligasig lerfehre.« 

Ans QusttaabeobMHtaiq;«! iron 15 Orten äwiaabn i&f mid 
6&^ ÜB. iaidem alten Caatincat indat:Kittlzr(Hetear. 3. 908): 
: l):t^dB e«.7M + äAt Ji4» «oa»x C^ 

ft) t^ «ft «^ 0*,754 + .a»4:933 oos^x t . 

3) . t,, » «P- 6^939 •¥ 3r*y87A co$«x i i 

. 4) t^ » — 4M08 + 34'i.767 4wa<x 

5) ^« if.644 +.20<8«1' coa^x 

.6> ! ti — — 1».907 + 31^*JM5ifbs^x 

7) t, =■ — 2'.70 + 32».9S wa»x 

8) I* ior -* 2*.965 + 32^93 eoa^x 
%) t^wn — 4M67 + 32«M4 coa«x 

10) t, «■ — »••200 «f/36A;9dO* coä^ 

11) t« =• — «^989 + 37»Ja62 oaai^x 



•1 ' 






fl0 



2) aod 14 Orten zwM^heii SieiiM ;ii64 fWjd«^^ 

9 ans Gecmli^ Cidwiiuid EVikrmo^.36^ SO' -rv Sftt r?{;!! 
: 4> aiia fMflEnio, Eon» iiiö4{IVi:yia^ 38^ T -^ 45« iA% A > 

' 6).im 48 Q»tan.z»mehen Pcrtadam.wdWa 

. .%y.9m Kkn«keje#aj» SScIwcQr -Ikgihk, Wetekotoeie wnI 

< . t> 9) awa Barsw^i.«* JKJbiqmi& u>id. #>n Atlaij i -! n- ^ o;^i 
; 40) alis 9 Orte&tmiiri^chati.CiuiiKiui wd Jb^viTJriBa^.ftP SSf 

i4> aiift HaypHMtNalchfK imd €iA€uiiiati»&f 14t^d0^IK* 
Duma engcJMn «ikk M^eiidfi Diiroba^ktt^iitdEte 4fr JxjB^littl' 
steitmit dea FaraOeUdwiaeft «oler> varsoluedei»«!^ IHeridiafti»:.' k. ; 



ISerea- Amerika 
OestUcbes j. 
\Vestliche8 CJuropsi 
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16<^ 43' 
15* 39' 

28M9< 



'I 



48t 18^ 



27« 48' 36 • 25 



P* 9' 
28» 6^ 
32*30^ 
W 20' 



3$^ 54' 
40»37' 
3»f48l 
43M6? 

42 • 2' 



34< 39' 44^51; 



39*89' 



44if 17' 
43 • 48' 
52» 1(5^ 
61 ^^SO* 
52^. 0' 
30' 54' 



52« 5' 
51«37' 

69t 37' 
6fi3|l' 

60» 22 



46*32' 



80» 43' 

72* 27/ 



55^^>66^S* 
57t 47' aB«!«f 



80* H^ 
Ue Teiv^rlrtar der «r e^t«! iFoii»i iNm 
i«r (Pa^ g; Ann. 34/p« 271;) dnrch &%eude Formol dar, >t;iii 
B^iaumttroidien Gn^D: >. i 

J« 27.14 (1 — gfax) + a72 aiii»x 

od«r t m '27.11 <1 — imn + 0.137'fiui»x). :» 

All« ](*örmel (1) ynd (2) ^berechnai dei«elbe die BlittdTräniia. doa 
IkridiMis tti dir WeaU^üste Tod Enrqpa 18^.5 R. nod be8t|iiunl 
aasdaer almlldieni Recfammg iftr die ülmgea-'NeridBane die iiiitb> 
W WSrme der Bördlichen Halbkugel 15* R. Die mittiiere Tem- 
peratur von Amei^- vpürde^ T^enn die Atkinsonsche Formel 
«nm Grunde gelegt . ivird, 12^.12 R. ^vfcrden, die Beobachtungen 
^ Bodeiittoipei^titf aia der CMkÜate wn AjAmkataber 12^.3 R. 
«^Q. Für. die Tempeniior der ^dKcbeaiHErdhiUlo: fiUgt dann, 
«BKler TosauaMtzoBg tier für Xe AbWgi^oeU dev Verlhcüang dar 
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^efiicliitt' •IiilcttMt''W«B der Itoper«llir''fa der AViaadluDs 

Die Ton Kupfer gegebene DarsteOung der Abweidiiiiig ^e»- 
tlikiitiMher Vertliifluiig rbn aeroiheittiiseher häk A. Erman 
(Kl'Ain;^ MeteoroL 2:'p. 576.) ^»Mm 9av imstaläiaft^ weil sie mif 
einel^i i'iälcüiiifiehen 'Veniiengiiiig troekner ttbd uasMr Erdsohidi- 
ten begrOndet sei. Bischof (Wärmelehre p. 57) erklärt, dtes die 
Vtitenchiede jfer nitüeren Luft-' und Bodentempaüflar ftwar be- 
deatend sein können, aber nnr von lokalen Ursachen 'lifcrrttre% 
und nut der geog«aphlschea> Bvette la-keiiiemZasaaidietihange ste- 
Iml Ksidb* Sun smd die ywi Kupfer in Kasan beobachteten 
Quellett, der Lonisenbmnnen bei Berlki^ 'die TOh Erman beobadEi* 
tete Quelle bei Templki,' der Lsmfbnuiiien im botankdien Garten 
iä Tttbkigedi etc. Thermen« Die Ahnafame von Wahlenberg, 
L. V. Buch und Kupfer, dass in hdhem Breiten die Temperatiir 
4er Qudten hfther werden sei eben so unhaltbar, ab dai|i in a&d- 
fiehen e c ke nden ifie Qiidlentenq»eratar üter die Lafttemperartar 
falle, tedem dfe von A. v. Humboldt und L. v; Bneh beobaeb« 
\eieii (^fdellen 6ebirgsqaellen gewesen seien, welche Kälte von h&- 
hern' Regionen herabbringen. . | „ ' ' ' 

^ , Nao]^ der durch die artesischen Brunnen jetzt empirisch be^ 
IJrftAdeten Theorie der Qaeltedtildung durch hydrostatisdieaDmtk 
ejus dem 'andringenden Tagewlisser seheint das Veriialten der Qnel- 
knwlffme'sm: Luftwärme, yrie es von Wahleiiberg, L. v. Buch 
tad A., V. Humboldt i&r höhte, mitdere und niedere Brälen 
«asgeipvfrehen woiiden isi^ so noiiiwtndlg, . dass die-Belwwytnrtg der 
fildchhek beiderTemperaturen cbter. allen Breiten (abgesehen Toa 
lokalen Einflüssen) eines strengen Beweises bedürfte, um Ar Jiolh* 
wendig anerkannt au woiden« Nomt mau nämlich r[, r^ ... r,, 
die Regenmeogen in den 12; Monaten an eioeni Orte, dessen mo- 
nätliohe Tem^eratoifm nicht anter Null YsdBen^ t^, t,. . . . t^, dife 
Temfl^raturen, tiiit denen jene ^egennlengea faerdi&llen, so.wiüd 
das zur Speisung der Quellen verwendete Wasser eine mittlere 
TemponturT haben«: . • 

T = ^i^« '^" '*«^< ^ . . . r^,t^^ ' . . 

' r^ +'«••• + r^. 

Unter. der Voraussefaüing'der gleichen Vedheilung der Seg^nmenge 

in der jlhrliahen.iBetiQde^ 1^, weildlmn r, <= r ,• . .« . a r^,, 

abgesehen von dei^ AUdihlung des JRegeliwassersy die XtmperiAnr 
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jenes Wassers mit to miitkiwii Lofttem^aüatiKr Cb^ieiiistraimea: 
Fällt aber, wie es in 5üdeuFq[>a der Fall jst^ in den heissestesi 
Monaten ^keinRege^ hjerab, so sieht man unmittelbar» dass das die 
Quellen speisende Wasser eine niedrigere Temperatur bat, ak die 
mittler« Loftwärme des Ortes. Da iiber das FrüfiUngs- u. He^si- 
maxgnnm der R6gQ% wenn wir weiter nach Norden fortsdireiteiii 
in ein Sommermaximam zusammenfalle?, wo ^nn. temporäre^ Be* 
genlosigkeit vollkommen aufhört^, so wird iner das grösste Qqaoe 
tun Wasser mit verbältnissmässig zu hoher Temperatur fidlfn» 
Zwischen diesen beiden Punkten muss nothwendig ein Durchgang 
dureh Null stattfinden, wo die Temperatur/ des die Quellen spei« 
senden Wassers genau übereinstimmt mit der der Luft, und diese 
Stelle muss ohngefahr in die Schweiz fallen. In hohem Breiten 
abe^ wird das auf den gefrornen fodeniaUende Wasser erst bei 
dem Aufthauen eindringen, man kann also ohne merkliche f^ehl^ 
annehmen, dass in den Monaten, deren Temperatur unter denfcest- 
punkt fallt, die Temperatur des eindringenden Wassers höher als Null 
ist. Die Wärme des die Quellen ^eisenden Wassers wird also 
hier aus einem doppelten Grunde höher, einerseits nämlich,:^ weil 
die grösste Wassermenge auch hier in den wärmsten Mpnaten fallt^ 
andererseits weil das in den kaltem Monaten fallende Wasser mit 

, eiu^ höhern Temperatur eindringt, als die der Wintermonate. 
Wenu sich auch lucfil beredmen läwt, me die Temperatur der 
hervorsprudelnden Quelle bestimmt wird durch die Wärme des 
herabgefeUenen Wasser» und die Wärme der Erdschichten, welche 
es durchdringt, so ist doch ein solches Anschliessen der Quellen- 

. temperatur an die Regenverhältnisse empirisch festgestellt, dass die 
in den hohem Breiten erhaltenen Data durch den Namen Thermen 
eben so wenig beseitigt werden, als die in niedem Breiten gewon^ 
/ nenen Ergebnisse durch den Namen Gebirgsquellen. ^uch ist nicht 
einzusehen, wie sich Bischof diese vorwaltende Abkühlung ent- 
standen denkt, da p. 196. nach ihm die Temperatur der Leucker- 
bäder dadurch möglicherweise erklä];t werden könne, dass Wasser- 
ansammlungen von 0* in der Höhe von 10300' sich bei tieferem 
Eindringen in das Innere des Balm floms von je 145 Fuss von 
oben herab um einen Grad R. erwärmen und am Fusse daher mit 
dner Temperatur von 41*,5 R. hervorbrechen. Wenn nach Bi- 
schof meteorisches Wasser in Höhen von 10000 Fuss in den ho- 
l^m Gebirgen Amerika^s eindringend, siedendheisse, am Fusse her* 

* UL 21 



/ 






3^ HeereBwSnaie. 

torkreebende QtfBÜcoi eraeogen kum (p. 197), sd sollte man doiA 
toeinen, dass 80 bedeiitend carwSnnend^ UrsaGlieii hSofig auf die 
Temperator der beobachtetai Quellen hfitten mit dnwirken mfis- 
Die CSitonisothermen sind nSraMch nach Bischof streng ge- 
aoBunen nnr m geringer Ansdehnong im ebeüen Lande, 'paraild ] 
^i der Erdoberfiidie, 4e steigen an in den Bergen, biegen sidi 
imler Seen, unter dem Meere und nnter den Gletschern mtA m»- 
ien und bäd^n abo stets mit dtem Horizonte Wlrdcd Von gröeserer 
oder gajngerer Neigo^. (p. 195.) 



IV. Temperatur der Meere. 

Die Temperattor der Meere stellt Kämtz (Meteor. 2. p. 119) 
dordi folgende Fonndn dar, wo x die Breite: 
AHantisdier Oeean, 0« — 48* N. B.: 

t, s 2*.91 H- 23» .48 cos»x 
Grosser Ocean, 0» — 48« N. B.: 

t^ «s ^ 3».S2 -f- 32M9 co8»x 
Aflantisdier Oeean, nördlidh Ton 48* N. B.: 

t, c= — 5».92 + 44*.23 co8«x 
Grosser Ocean, n^rdlidi von 48* N. B.: 

t^ = — 5*.60 -f- 35*.07 co8«x 
Atiantiseher Ocean, 0* — 48* S. B.: 

ts n — 2*.31 + 29*.21 co8«x V 
Athmtisdier Ocean, südlich von 42* S. B.: 

tx SS — 9* .78 + 41 •.27 cos»x 
Grosser Ocean, 0« — 39* S. B.: 

tz « -- 9*.02 -f- 37*.26 cos'x 
Grosser Ocean, südlich von 36* S. B.: 

t, « — 9*.81 + 38*.97 cos'x 
Indisches Heer^ 0* — 36* S. B.: 

t^ » 2*.16 -f- 24* .94 co8*x 
Indisches Meer, südlich von 35* S. B.: 

t^ = — 14*.45 + 48*.48 co8>x. 
Die Temperatur des Aequators wird demnach im grossen .Oeean 
28*.46, im indischen Meere 27*.10, im atlantischen 26*.64, lue 
des Südpoles — 9*81, — 9*.78 und — 14*.45; das Mittel des 
Aeqpiators also 27*.40, des Südpoles — 11*.35, und swar 5*.6 
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^paingdr als die des Novdpojeä^ der im a(tlantisc|iai Meere — 5^.92^ 
im grossen Oceaa — S<>.76' werden würde. 

Da« MkdäMim derHeerestemperatiir fÜÜlt nach Kfimtz in den 
Mär2, das Maximnm üi diäi August Jü ansserlropischen Gegenden 
beMgl die jährüdie BEffierens etwa 6 Gxäd^ inaeiUb. der Tropen 
kaum % Grad. (Me bisherigeii Angaben Cent.) ^ ' 

Den im lannar statUiBdendeb bedeutenden Temperatartber- 
«dunr der Meertewlrme 'des nAmftisefa«! Oceans, selbst fem yom 
Gel&trom nnd dem Einflasse der Oiilie&n «teilt A.t. Hnmboldt 
Audi folgende Tafel dar: . ^ 

Bfeereswänne 
11 ».2 
14*.l 

17^8 

in welcher Tafel die zweite Zdrlreihe die Meerfesw^mie ans Ren- 
nel's Angaben berechnet angiebt, welche aof nicht verglichenen 
Thermometern beruhen, die erste hingegen Von A. r. Humboldt 
ai\s den ttut verglichenen Instramenten angestellten Beobachtungen 
abgeleitet ist, welche auf seine Veranlassung durdi geäite Beöbad- 
ter seither angesteOt worden sind. 



46* N. B. 


12».2 


«• » » 


U*A 


35* » » 


IT*. 


30» „ «• 


i8»J. 
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Vnt 


MaSand Q*.7 


if£ 


Barn, .7M 


7».4 


Paktmo j|0*.6 


«^i4 


CiBO 14*.2 . 


4»^ 



V. Luft wärme. 

Mittlere Yertheiluiig derselben^ 

I3ie ich 2u den «tägliehcbi nnd jährlidien Oscillationen dend* 
bcn ibei^ehe, werde idi die an die eben angeüährten Untersnchnn- 
gea unmittelbar sich anschliessenden Betraohtungea Ikb^ die mitl- 
kre Yerihdlung der Lnftw&rme ansehäessen. 

Aualytisdie Formeln, welche die Temp^atnr eines Ortes ab 
pQxiGtion seiner geographischen Lage darsteSüien, h^bcn einen dop- 
pelten Zweck, entweder entwerfen sie eine sich -der wirklichen 
isothermischen YertheUnng anschliessende einfachere Yertheilung, 
^^ aas den Differenzen beid^ die störenden Elemente kennen zu 
lernen, welche die verwickelte Gestalt der Isothermen bedingen, 
oder sie suchen sich so nahe an die Beobachtungen anznschliessen, 
dass durch äe-die Temperalur d<er Punkte, für wdehenoch keine 
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Beobaditiingen vorbanden sind, mit ^nügender 'Annäiemiig im 
Voraus bestinunt werden könne, so dass sie idso die GIddbiingeii 
t&T £e Corven gleicher mittlerer Wärme «nflialten. Formeln, 
welche die Temp^atar als Fancti<m delr Kreite allein darstellen, 
gehören vol . der ersten Art, da sie eben voranssetsen, dass die Is<»- 
.thermen den Parallelkrisen parallel knfen, wahrend hingegen die 
Formeln, welche die Temperatur als Functionen der Breite and 
Länge darstellen, der »weiten Anforderung %a entsprechen sncheii. 
Diese B<£r&cksichtignng der Lange kann entweder dadurch ^che- 
hen, dass man für verschiedene Thdle der Erdoberfläche einzefat 
eine Formel bestimmt, welche die Temperatur als Function der 
Breite darstellt, #der dass man dne allgemeine Formel entwirfi^ 
in weldier die Breite nnd Länge als veränderlidie Grössen dn- 
trelen. Den ersteren Weg hat Kämtz befolgt, den letzteren 
Brewster. Obgleich dieersten Arbeiten von Brewster schon vordas 
Jahr 1820 fallen, so werde ich sie doch hier erwähnm, da sie in 
deutschen Journalen nirgends näher besprochen worden, sind, und 
die neueste Formel von Brewster nur eine Modüiciition seinor 
altem i^t Was endlich die dritte Cocnrdinate der Höhe betrifft, 
so ist diese in der von Atkinson gegebenen Formel enthalten, 
in welcher die Temperatur als Function der Breite und Höhe dar- 
gestellt vnrd. \ 

Kämtz findet, wenn t^ die der Breite x entsprediende Tem- 
peratur ist, aus 8 Orten von der Sierra Leone Küste bis Eyafiord: 

1) i^zs ^ 4V00 -f. 32*.93 cos>x-, (Cent) 
hingegen 

2) t, — — 18*.22 -f- 50».92 cos'x 

aus 14 Orten für die Ostküste von Amerika, mit Differenzen der 
berechneten nnd beobaditeten Werthe, die an der nordlichen und 
südlichen Grenze 2*.03 nnd 3*^ werden, so dass man sieht, dass 
sie das Gesetz der Wärmeabnahme nach dem Pole hin nicht dar- 
stellen. Kämtz trennt daher zur Bestimmung der Temperatur die 
unter den Tropen und in der Nähe derselben liegenden Orte von 
den übrig«! nnd findet: 







Aeqnator 


3) 


t, B 0»M -+■ 27*.39 co8»x 


5J7».85 


4> 


t, = 6».30 -*- 21*.75 cos'x 


?8».05 


6) 


t ■■ 13».40 + 14».03 co8»x 


27*.43 


6) 


t« » 9».9S + 17».67 «»»X 


37*.62 
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i^equator 

7) . tx » — 1 .94 + 2a».2l cos»x 27«.27 

8) t^ 5» 3^.07 + 26*.1Ä co8«x 291^.2^ 

3) bestimmt ans 3 Orten der Westküste von 'Afrika, 

4) n 99 ^ 99 ' 9» Ostküste von Amerika, nördlich y; 

Aequator, 

5) bestimmt ans 2 Orten der Ostküste von Amerika^ südlioh von| 

Aeqoator, 

6) ans 8 Orten ia Hindostan und dem indisehen Meere, 

7) ,9 2 jy des grossen Oeesms^ ^ 

8) ,9 4 99 un Innenh yon AMka^ 
In der gemässigten und kalten Zone: 

^ Ix « ^ 17\03 + 51^09 co8»x 

10) t^ s» — 36^75 + 81^58 cos>x 

11) tx « — 16MS + 43*^8 cos»x 

12) t^ « — 0?.39 4. 27*:48 cos*x 

13) t, » — 8*.35 + S3».78 cos»x 

14) t^ =a — 5*:75 + 53^93 eos'x 

15) tx = — 21».56. + 66^.77 cos«x 
^ 16) t,« — 21«;83 + 56».56 cos^x 

17) t, «s — 21 ».32 + 56^98 cos«x 

,18) t, « — ^ 7«.38 + 34*;94 co8>x 

19) Ix « — i2*.97 + 48».96 cos»x ^ 

20) tx — — 15*.45 + 48^94 cos^x ^ 
21> t* « — 8V7S + 36\77 C08«x 

22) tx » — 12*.725 + 43*.6^ co8*x 

23) t,c =^ — 18*-58 + 49».5ßi cos'x 

24) t, «s -T 17^;299 + 63«.393 ccs'x 
26) t^ « — 13».471r + 42f.827 C03«» 

9> besiammt aus 6 Orten an der Ostkuste von» Amerika^ twi- 
sehen; 27* 57' und 38» 53' : N. B., 

10) aus & Orten an der Ostkfisle von^ Amerika^ zwisehen 38* 53^ 

und 44* 44' N. B., * 

11) aus 4 Orten an der Ostküste Ton Amerika, iwisehea 42* 25' 

und 57* 30' N. B., 

12) aus 10 Orten an der Westküste von Europa, zwischen 32* 38' 

und 66* 20' K B., 
. 13) aus 3 Orten jn Schottland und Irland^ zwischen 55* 58' und 
66* 30' R. B., 
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14) aas 6 Orten an der Westküste yon Norwegen, zwisdien 60* 

20* und 71* 10' N. R, 

15) aus 12 Orten im Innern tTon Nordamerika, zwisdien 31* 28' 

und 74* 47' K B^ 

16) ans 7 der südlichsten derselben, zwischen 31^ 28' und 46* 

39' N. BV 

17) aas 7 der nördiidisten derselben, swisehen '44* 53' und 74* 

47' N. B., 

18) ans Hawai und Fort George an der Westküste von Amerika, 

zwischen lO«" 30' und 46* 18' N. B., 

19) ans Abttshcheher, Slatust und Kasan, zwischen 28* 18' und 

65» 54' N. B., 

20) aus Calcntta und Bamaul, zwischen 22* 35' und 53^ 20' N. B^ 

21) ans 5 Orten der Ostküste von Asien^ «wischen 0*0' und 39« 

54' N. B^ 

22) aus Bombay« Tobolsk umd Beresow, zwischen 18* 58' und 63* 

54' N. B^ 

23) ans Nangasaki, Peking, Jakutzk und Ustjansk^ ;£wischen 32* 

45' und 70* 48' N. B^ 

24) ans Petropanlowsk und Ni^hiü-Iilolymsk, zwischen 53* 0' n. 

68* 18' N. B^ 

25) aus Peking, Nangasaki und Petrbpanldvrsk, zwisdien 39* 54' 

ipd 53* C N. B. 
Dieser Formeln, von denen einige doreh -dKe grössere ZUil viel 
sidierer Beobachtungen, welche seit der Zeit besonders ans Arne- 
rika und Asien bekannt geworden sind, eine wesentliche Verände- 
rung erhalten würdto, bddiepit sich Kämtz zikr Bestimmung des 
Ganged der IsoAermen zwischen den angegebenen Breitengrenzen 
und unter den Ihnen entspreAenden Längengraden, nnd erhält da- 
durch die IXurchschnittspunkte der Isothermen an den Küsten der 
Continente. In der folgenden Tabelle bezeichnen die Zahlen der 
2ten — loten Cohunne die Grade nördlicher Breite, unter welchen 
die in der ersten Colomne angegebene Temperatut sich findet un- 
ter der in der Uebersdwift der Colnmnen angegebenen geographi- 
schen Länge: 
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Unter der Annahme, dass die Temperatur eine Fonction des 
Quadrates des GMinns der Breite sei, bestimmt Atkinson (Mcm. 
of the Astronomical Society p. 175) aas 12 amerikadsdien Orten 
ftwiscben Camana and Fort Charchil: 

t. -> 3M4 + 84^91 co6*x, 
nachher aber die Function der Breite anbestimmt lassend, aas den- 
selben Beobachtangen: • 

t» — 97».08 cos*x — 10»^ — — I-, 

251 + — 

wo h die Höhe in cnglisdien Fuss bezddbnet, t aber in Fahren- 
heitschon Graden ansgedrackt wird, und yergleicht sie mit 42 
amerikanisdien BeobachtongBorten* Schmidt (physikalische Geo- 
graphie 2. p. 359) hingegen gid>t ans 10 Orten zynschen Camana 
nnd Nordcap in Cent: 

W •> 13*^7 + 17M3 cos2x. 
Brewster (Transactions of the Royal Society of Edinboi^h 
9. p. 200.) seigt znerst, dass die Temperatarabnahme proportional 
dem Cosinos der Brdte die Beobachtangen besser darstelle als die 
Hayersdie Annahme der Abnahme nach dem Qaadrat des Cosi» 
nns. £r yeigleicht in dieser Bezi^ang 30 zwischen dem Aeqoa- 
tw and Uleo anter d5*3' N.B. im alten Continent gelegene Orte 
mit der Formel: 

1;. as 81'^ eosx, 
und findet die Samme der positiyeA Abweichongen 13*.12, der 
negatiyen 9*.ll F. Die niedrige Temperatnr, weldie Parry's 
erste Reise far die arktischen Gegenden des amerikanischen Con» 
tinents, yerglichen mit Scoresby's Beobachtangen im arktischen 
Meere im Norden £aropa*s, gegeben hatte, and die Aehnlichkdt 
der Gestalt der Isothermen mit den isochromattsdien Corren zwei» 
achsiger Krystalle bestimmten Brewster zn dem Versnche, die 
Temperatur darch das Prodact des Sinns der Abstände yon 2 
KSlt^polen an bestimmen, deren einen er unter 60* N. B. iifder 
XAnge yon 95* Ost, 5* nördlich yon der Graham Moores Bay ge- 
legen annahm, den andern unter 80* Breite und 100* westlicher 
Länge nördlich yon der Taimura Bay in der Nähe des Nordostcaps. 
Da aber die Beobachtungen sich diesen Bestimmangen nicht nahe 
anschlössen, fo wählte er 2 Formeln, in welchen d den Abstand 
yom nächsten Kältepole bezeichnet, nämlich: 
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t, « 82^8 sind 

und ' 

tr^ ms 86».3< sind — 3*4, 
die erste unter der Annahme, dass die Temperatur der Kältepole 
NuU der Fahrenheitschen Skale bezeichne, die zw^te, dass sie 
«- 3^.5 sei. Durch weitere Vergleichung fand darauf Brewster, 
dass die Annahme der Temperatur der Kältepole den Beobachtun- 
gen nicht vollkommen entspräche, indem die Difiler^nsen meist 
gleiche Zeichen erhielten. Er bleibt also in jenem Aufsatz zuletzt 
bei der Annahme stehen, dass die mittl(a*e Temperatur des ameri- 
kanischen Kältepoles -— 3?^ F. sei, die des asiatischen hingegen 
1 , so ctass 

t PB 81*.8 sind + 1« 
and 

t » 86*.3 sin ä — 31% 
wo d den Abstand vom asiatischen, 6 den Tom amerikanischen 
Pole bezeichnet. 

In einem an Herrn v. Humboldt gerichteten Schreiben hat 
Brewster später diesen Ausdruck modificirt. Er wird dann 
(Pogg. Ann. 21. p. 323): 

T «SB (t — t) (sin»« an»«,) + t, , 
wo t das Maximum der mittleren Jahreswärm^ amAequator nahe 
82^.5, T das Maximum der mittleren Jahreswärme an jedem Kälte- 
pole^ also zwischi»! und -^ 3^.5 F. schwankend, der Exponent 
n ohngefähr f , 6 und 6, die Abstände des Ortes von beiden Kälte- 
polen, Ton denen der amerikanische unter 73* N.B. und 100° W» 
L. Gr., der andere unter 73* N. B. und 80« O. L. Gr. liegt. Be- 
zeichnet L die €olatitude des Kältepoles, 1 die des Ortes, M die 
Längendifferenz zwischen dem Orte und dem Kältepole^ so ist, 
wenn L^ 1,, M, dasselbe für den andern Pol bezeichnen, ^ :• 

cos L cos (1 — ^) ^ cosL, cos (l, — ;>,) • 

cos^ cos^, 

tg> SS COSM tgL tg>, -sae COsM, tgL,. 

Von graphischen Darstellungen, welche auf einer kritischen 
Benutzung des als vorhanden bekannten Beobachtungsmaterials be- 
jahen, sind zu erwähnen: 

1) Eine Isothermcharte für Europa von Schouw in dem 
Handatias zu Europa, physisch-geographische Schilderung. Kopen- 
hagen. .1833. 
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2) Eine Aeqoatorialprojeetion der bothermen and bogeother- 
men und dbae Polarprojection der Isotheraum yon Kämts im2tea 
Bande der Meteorologie dessell^en* 

3) Beides tob Mahln&ann in der UeberseUang des Abrissee 
der Meteorologie Teb Forbes. 



Temperaturabnahme nach der Hohe. 

AtkinsoB findet ans 128 von Roy, de la Caille, Deine 
nnd Greatorez in Engiland und am Cap angestellten Beobachten- 
gen|, dass für 1666 Fnss, dem mittlereti Höhenonterschied bei die- 
sen Beobaditungen, das Thamomeier 6^.412 F, fällt Er bevedi- 
net darauf nach Mayer^s, Daubuisson's und Brewster^s beiden 
Sltem Formeln die Temperatur von Prissenberg, Chamouni, Zü- 
rich, Hünchen, R^ensburg, Bern, Genf, Clennont, Dijon und 
Besan^n, und findet 5V678, 5''^46, S^'^geO, 5^444 als ther- 
mische Abwdchnng der Beobaditung und Berechnung bei einer 
mittleren Höbe von 1468', also S*^82 als Temperaturabnabme for 
diese Höhe. 15 Beobachtungen' yon Roy geben for 3624' nuttlerc 
' Höhe 13^.683 Temperaturabnahme, der Gotthard 23^850 Wärme- 
abnahme f&r 6597', endüdi der Col de Geant 33^480 för 10386' 
Höhe. Daraus erhält man für die Erbebung bis su den Höhen 
1468", 1666', 3624', 6597', 1(^6', dass das Thennomet^ um einen 
Fahrenheitsohen Grad sinkt, wenn man ansteigt um 258^360^ 
259.828, 264'.8o4, 276'.604, 310'.2i5. Daraus sohliesst Atkin- 
son, dass wenn h den Höhoaunterschied bemehoet, für eine Tem.- 
peraturabnahme von n Graden ^ 

h s [251.5 +'l(n — 1)] n 
ist. Bekanntlich hat Saussure auf dem Col de Gfeant 14 Tage 
Beobachtungen von 2 zu 2 Stunden angestellt, um die Abhängig- 
keit der Temperaturabnahme von der Tageszeit zu. ermitteln. Eben 
so hat Daubuisson aus den einjährigen Beobachtungen des Bern- 
hardhospizes und Genfs im Jahr 1818 die Veränderung der Tem- 
peraturabnahme in der jährlichen Periode bestimmt. Diese Beo|i 
achtongen hat Schmidt (phys. Geogr. 2. p. 285) durdi folgende 
Formeln dargestellt. Es ist nämlich in der tauchen Periode die 
in Metern ausgedrückte Höhe h, um welche man' sieh erhfAen 
muss, damit das Thermometer um einen Centesimalgrad sinke: 
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h s 164.67 — 12.31 oos g» . — *. 29419 sin 9 

— 540 cosSg) -f- S.92, Wk2qi 
-f. 1-33 GO8 39 -H 0.33 sm 39 
+. 0.83 co$49 — 2.4& 811149 

. ' \ : ■- ' \ . H-, 1410.00869 

hingegen ift dier jShriieh^ P^6d6: • 

h BS 203.34 + 24.08 0099 ^ 8.39 8019 

— 9.2s cos 29 — 12.70 sin %) 
+ 7.50 C08 39 + 9.83 8m39 

— 408 008 49 — l.lß 8in 49 
+ 7.92 C08 59 -I- 13.55 8ht59 

— 8.50 cos 69 

in der ersten Formel 9 vom Mittag, in der zweiten vom Januar 
an gezählt Die durch beide Formehi yollkommen dargestellt' wer- 
denden Bebbachtangen sbd, wenn 0. 2. 4» etc* die Standen be- 
zeichnen: 
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148 


Jan. 


221 


2 


140 


Febr. 


2l4 


4 


142 


Mätz 


219 


6 


141 


Aprü 


211 


8 


143 




222 


10 


157 


Juni 


210 


12 


171 


' Jnli 


142 


14 


189 


Aug. 


149 


16 


210 


Sept. 


164 


18 


195 ' 

* 


Oct. 


241 


20 


180 


Nov. 


201 


22 


160 


Dec. 


246 



Im Jsdkre 1827 beobachtete Eschmann auf demi Rigi gleich- 
seitig mit Homer in Zürich, ebenso im Jahre 1832 Kämtz auf 
dem Rigi 24 Tage um dieselbe Jahreszeit gleichzeitig mit Homer 
Qnd 1833 auf dem Faulhom. Bezeichnet d"" den Höhenunterschied 
zwischen Zürich und Rigi-Culm, und &c dasselbe I&r den Höben- 
onterschied des Faulhom mit Zürich, Ax den Höhenunterschied 
zwischen Faulhom ond Genf, so ist in Toisen nach K^mtz 
(^ogg. Ann. 27. p. 345), x vom Mittag an gezählt: 
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d. B 700^7 + 6X)i6 sin (x + 74« 3S') 

+ 1.313 sin (2x + 133* 150 + 0.425 sin (3x + 206* Sg^ 
A. » 1144.45 + 4.119 sin. (x + 58« 12) 

+ 4.119 «m (& + 92» 40') + 0.280 sin (3x + 66» 25") 
A«— 1119-19 + 9.310 am (x + 64» 330 . 

+ 2.954 sm (2x + 108* 2O0 +i).7l2 Bin (3x + 289« 030 
und wenn bx die Höhe in Toisen bezeichnet, nm welche man sich 
erheben muss, damit daa Thermometer um einen R^aomurschen 
Grad sinke, iiir Rigi nnd Fauihom: 
h, « 92.fi57 + 18.28 «in (x + 215» 3) 

+ 2.812 ain (2x + 325» 66) + 2.690 «n (3x + 25« 540 
lu « 140.42 + 41.29 sin (x + 202* 480 

+ 7.58 rfn (2x + 278* 350 + 7.31 sin (3x + 37» 460 
Die Temperator war auf dem Fauihom fSEir die Jahreszeit unge- 
wöhnlich hoch. Aus den Rigibeobachtungen folgt ab schnellste 
Wärmeabnahme 75,4 Toisen für 1 Grad Beanmur gegen 5 Uhr, 
die geringtse, 115 Toisen, um ±6^ Uhr. Für das Fauihom sind 
diese Stunden nahe übereinstimmend 4i nnd 17 Uhr. Die Verän- 
derlichkeit der Temperatnrabnahme mit der Tageszeit kann audi 
so ansgesprochon werden, dass man sagt, die periodischen Aeiide> 
mngen der Temperatur sind auf den Höhen geringer, als in den 
Thälera. In dieser Beziehung geben die Beobachtungen fiirZüridi 
und den Rigi: 
U — 12*.419 + 2-.850 sin (x + 51* 260 

+ 0».368 sin (2x -f 96* 190 + 0*.286 sin (3x + 208« 40 
t, er 4*.669 + 1V467 sin (x + 67^ 610 

+ 0«.324 am (2x + 85 970 + 0*.090 sin (3x .+ 236» 110 
und daraus: 

Max. ^ Min. Unt 

2ik 1SM4 16i 9.40 5.66 

li'^ 6.34 15 1 3.25 3.07 

Die Beobachtungen selbst sind in der folgenden Tafel enthalten« 
nnd zwar die vcm 11 Uhr Abends bis 4 Uhr Morgens interpolirt, 
in Zürich 1827 von 10 Uhr Abends bis 6 Uhr Morgens; auf dem 
Fauihom Von 10 Uhr Abends bis 5 Uhr Morgens, in Zürich nnd 
Genf von 9 Uhr Abends bis 10 Uhr Morgens. 
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Reich hat dieAÜiahme der TemperatuF des Bodens nach d^ 
H5he im Erzgebirge vergiidben mit der Temperaturabnafame dec Luft, t 
Er findet für die Bodenwärme 0^^9i7 C.Abnabtme auf 100 Meter 
oder 193.4 Meter ftir !<> C. Temperatarabnahme, für dieLnftwärme 
hingegen 0".574 C. Abnahme auf 100 Meter oder 1742 Meter flir 
1* G. Temperatarabnahme. Die verglichenen Orte sind: 





mhe 


Lullw. 


' Bodenw. 


Dresden 


116-.9 


8*.46 


— - 


€harprinz 


314.2 


— 1 


a25 


Nene Uofiiaang Gottes zu 


• 
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Bräunsdorf 


31S.9 


— 


6.15 


Frdiberg 


400. 


7.22 


— 


St Georg. Schneeberg 


456.1 


— 


8.23 


flimmdsfärst 


467:7 


*— 


8.09 


Drbanns 


46&8 


..» 


8:68 


Erla Rothenberg ^ 


470.2 


• — ' 


8.05 


Marcus Rohling 


570;0 


5.46 


6.41 


Stodkwerk zn Altenberg 


765.8 


6.15 


5*96 


Johann Georgenstadt 


766.0 


5.05 


\ 


€iuide Gottes daselbst 


815.6 


^ 


6.18 



fie l*emperatur von Dresden, Freiberg n. AHenberg 1830 — 1832 
auf wahre Mittel reducirt, die der ersten beiden Orte aus 9. 12» 
3. 6. 9, die letztere aus 9. 12. 3, f&r Marcus Rohling und Johann 
Georgenstadt aus Min. und 12 und 3 U. 

Ftkr die Bodenwärme ist nach Reich dje Temperatur t In 
Cent., welche der in Metern ausgedrückten Meereshöhe h ent- 
spricht, in dieser Gegend: 

t » 10^.22 — 0.00517 h; 
die Bodenwärme im Nivean des Meeres würde demnach 10*22, die 
der Luft 9^.27, der Unterschied also 0^.95 betragen,, also nahe 1 
Grad, ein Resultat, welches aus den directen Beobachtungen der 
Bodenwärme und Luftwärme sich ebenfalls ergiebt. 

Bischof (Wärmelehre der Erde p. 216«) findet aus den Bo- 
dentemperaturen von Bonn und der 1173' höhern Löwenburg einen 
Unterschied von 1«.717 R., also 683' für 1« R. Wärmeabnahme 

Einen wichtigen Beitrag hat Boussingault durch seine Be- 
obachtungen an 128 Orten in den Andes gegeben, welche sich von 
5 Grad S. Br. bis 11 Grad N. erstrecken. Diese Beobachtungen 
hat Bischof in der Weise berechnet, dass er nach Boussin- 
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ganlt's Angabe die Temperatur der Sehn^ggrenze za 1«*3 IL be- 
stimmt in der Höbe von 14774 Fuss über dem Meere, und aus 
der an tiefer gelegenen Ofien erhaltenen Bodenwärme 4^^ Tempe- 
raturabnahme durch Vergleichung mit 1^ .R. ia 14774' ableitet 
Für die Orte bis 2262' ist der Höhenunterschied fiir einen Grad 
R. Wärmeabnahme 698, für Orte zwischen 2318' und 5260' be- 
trägt er 671, zwischen 5297' und 8129' hingegen 660, endlich von 
8160^ bis 16805' wieder 679'. Im Mittel muss man sich daher 
unter den Tropen um 677' ^heben, um die mittlere Wärme um 
1 Grad R. sinken zu sehen. Die erhaltenen Zah^n deuten die 
mit der Höhe aUmählig geringer w^dende Abnahme zwar an, aber 
nicht mit d^ Bestimmtheit, um ein quantitatives Resultat daraus 
abzuleiten. 

Bei den mannigfachen meteorologischen Processen, welche in- 
nerhalb der Atmosphäre stattfinden, ist es von vom herein wahr- 
scheinlich, dass die mittlere^ T^nperaturabnahme mit der Höhe 
ausser den periodischen Veränderungen auch sehr bedeutende nicht 
periodische erfahren wird, die so unregelmässig werden können, 
dass die bis zu ein^r gewissen Höhe stattfindende Wärmeabnahma 
sich in grösseren Höhen in eine Temperaturzunahme verwandet 
Um für die Grenzen dieser Veränderungen eine Bestimmung zu 
erhalten, habe ich aus zwanzigjährigen gleichzeitigen Beobachtun- 
gen in Genf und auf dem St. Bernhard den Temperaturunterschied 
dieser beiden Orte f&r die einzelnen Monate ermittelt, wie sie die 
folgende Tafel giebt, in welcher dieZalden die in Reaumurschen 
Graden angegebenen Unterschiede der monatlichen ipittleien Tem« 
peraturen beider Orte angeben, welche in den früheren Janrgän- 
gen aus Sonnenaufgang und 2 Uhr Nachmittags, in den späteren 
aus den mittleren täglichen Extremen bestimmt wurden. 
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3^' TeDipef9d«nd)|iahii»e 9»di der Bi^ 

: IMe Grösse 4er . A?)wci^vugcp cU^r monaüicliea Mittet ist 
80 bedeutend, dass man Idcht dnsiehtadass kurze Zeitfortgesetzte 
Beobacbtungea einen sehr rnuichera -Schluw^^aaf die mittlere Tem- 
peraturabnahme machen lassen. Eine weitj^re Frage ist aber,, wie 
üherhaupt so grosse Differenzen entstehen Icoiinen. v .. ,._ 

Die Ansicht, dass die sudlfche Kette .der Alpen, zu Weher 
dcp St B^mlutf^d gehört, eine grosse Wetterscheide iwis<^eit den 
n^idli^ imd südlich yoii ihr gelegenen Ländern bilde, dass dsiiw 
dfer Bernhard oft dem' einen Witterangssystemc angehören werde, 
während Genf einem 'andern sich adsehltessf, Hegt 6o nahe, dass 
sie ohne Untersuchung zu verwerfen nicht erlaubt wSre. Bei ek- 
ncff fibör die geogij^ische Verbreitung gleichartiger Wittq»n^. 
erseheinungen unternommenen Arbeit ergab sich aber, dass FJo- 
rea^,^ llfailaud, St,- Bmihard, €enf, €arisruhe, Siuttgard, Angsburg, 
Reeensburg in der Regel zn eiouer bestimmten Zeit Abweiehv^g^ 
in ;;demselben Sinne «eigen^ d. W-dass-^e i ne -a o ffal l ende k4te-4»d^ 
vvarme WüteniÄg seften an den Alpea..ia ^e, eptgegengesarte u». 
scljägt,' sondern ^idöiehi' am häufigsten auf beiden- Seiten gleic^ 
ösitig hervortritt. Das kalte Frühjahr von 182.4z. B. zeigte öiA 
überaU in Europa, fa sogar ii Ai^erikäy Während in IxkutzlT ein* 
unjeWÖhriliche WäfiWe lierVortrat. Dasselbe gilt von dem stren- 
gen Winter von-JÄÜft s«f 1 1830 und. von- ^w warmen Winter 
vbn lS21,auf 182^^ während dessen gleichzeitig strenge Kjite in' 
Anferika .und Nordasi^n »ch zeigte. - £s~bleibt daher nur die^jan- 
dere Annahme Qbrig, dass grosse Witf^rungsveränderungen fa4tt% 
in den hohem Gegenden der Atmoaflhäre zu den Zeiten eintreteöi 
wo sie in den untern noch nicht bemerkt werden, oder nnrgc- 
kehrt, d. h. entweder aus den ^obern Luflregiönen herabkommen, 
oder aus den untstn in den höhern sich allmählig verbreiten. £in 
lauffallendes Beispiel bietet, in dieser Beziehung der Zeitraum vom 
Octpber 182« bis Mal i^27.. zJHis 0ißtober..i826 ^ät 4u£ dem 
Bemhar(ir 3 Grad kalter als im zehnjährigen. Mittel, während in 
Deut8(?hland, Frankreich, England v^xü Itäieki .die Temperatur ei- 
nen Grad höher als geWöhnlidi ausfiel; Diese Kälte bläht nun 
auf dem St. Bernhard herrschend bis zum~Mai und verbreitet *sich 
nur im November/über Europa, wo sie, ohne bedeutend zir wer- 
den, bald verschwindet und erst im"Febl*uar, besonders nach Noi* 
den, sich erstreckt, aber eben so sobnell wieder höherer ^ Wärme 
Plata& macht. Daher zeigt dieser. ZeitraJun In Unserer ^afel die 
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.gnoMten; Ab!Pf»Iobu»gf£Q« : Die Va^gklching« .der lui|^ti Beobadi- . 
tailggorte in. den llhmüieimer Ephemeridea knit den 'gleichzeitigen 
TefDpsei^atiureli dercuiednger gelegenen.. Orte füjirt zn äbtdidiea 
Aeenltaten, ^ 

Berechnet . man ans ddn mittleren Zdüäi der TAelb ^d^e 
B5he» um weldiei man xa 6teigea( faaf^ nm die ^emj^eratur nm.:ei> • 
sien-£rad ReausuiraiDken su aeheil) so findet man; 

Jan. ' Febr. Mära April Bbd Joni 

: . S6S16 881.7 73i-4 67&2 692.0 679.9 
I Jiili: .: >: Atig^ Sept. OeL •. No«r» Dee. Jahr 
6740 .TOaO ; 736.3 77ai ' 8S4.7 8374 7Ä3.» 

• ' - r • • 

.* • • • , 

Schneegrei^^e. 

Für ^^mhe^^ h «enelfien in Ttiben gab bdcannlK A H<11- 
atrömüit die Breite ^% . , 

h.Mqt 2462.4 +;293 «ny ^.2S01,8 ain^y, \ : ' 
bin^c» erhidU; Kftmta..(nietei>rolog!e IL, p. 173): ' v 

. \ «.19749 + 2837^6 co»»f); 
woiiadh die Höhe- derselben ifiber deiii ^Meere am Ncwdpol^ d97,i 
Tdaen^ sein w^irde^ während sie fiäll^tcöln's Formel auf ^S3^ 
aelneii wikde.. ; - 

Von M esanogen der Schneegrenze smd folgende in crwShnene 

14 Grad S. B» anf der Cordilera von Valcanota ist nach Peni«* 
laad die Hohe der iSehneegcenze 4928 Bieter, unter 16* 40'i4Hi 
niimani hingegen 4720 <Compte rendn 1838 pb 709<> » 

Unter 56* 4# N. 6.^ 158^ 52' O. I^ von Paris, am Sdiiwe- 
kitsdi in Kamddiatka ist die Höhe der Schneegrenze 4935 pai&er ' 
Fns% wählend die Xlsengrenze km KUntach^^k 2^92 Fnsa, nach 
A. Erman. ;<P.ogc. Ann. 38. p. 232.) 



' l'eriodisdie Aenderungen der Lufttemperatur. 

• ^ • Tagliche Aendernngen. 

Die Unlersnchong der periodisdien ¥ei*änderangen kann vAf 
dem doppdten Gesichtspnnkte ans nntem'ommai werden, durch 
Anffitid<»i* der empirisdien Gesetze derselben zn den physikalischen 
Unachen zn gelangen, welche sie hervorrufen, nnd die Mittel zu 
eriialten, durdi üliminatloi^ der Veränderungen die mittleren Wer- 
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tlie fm hesüaaaeo^ vm welche die periedisdieA SdiwmikimgeaA cr- 
Iblgen. Der erste Gerfchtgptinkt ist vorzugsweise bm den tägliehoi 
Verändi^iiiigeii des Barotneters geltend gemacht worden, der letx. 
tere bei denen des Thermometers. Dort woQte man wissen, -wtt^ 
nm der Dniek-iBweimal zn- und abnimmt,- ifaSerwoOte man er&h- 
ien,..wie Tiel man den Beobacbtupgen gewisser Stunden zul^gea 
mnss oder Ton ihnen ^abziehen, am die mittlere' Temperatur des 
Tages daraus zui berechnen. 

Hat .man die UnregcflinSssIgkeit der direbfen stündfiehen Be- 
obachtungen dadurch entfernt, dass man äua 'ihnen* ei^ nacb dem 
Sinne der Vid&chen des Stuhdenwipkels fortschreitende Formel 
entwickelt, welche die Beobachtungen mit hinreichender Annähe- 
rung darstellt^ so giebt eine diese berechneten Werthe enthaltende 
Ta&l di^ CasmctUnrielemei^i für eine bestimmte CondänaMon von 
Beobachtongsstunden. Wäre ausserdem das 'Gesetz der i^hhängig- 
keit der tägUcÜen Yeräaderungen von-^der geogr^hibchen Breite 
bekannt, so wft^idicf aus den'^tftndlichen Beobachtungen eines 
Ortes erhaltene Verbesaerluig diirdi eine fieses fiesetz darstellende 
Fönnel'oder ^ine darnach befedin^ Tafel auch auf andere Brei- 
ten übertragen werden k&nnen. Zur Auffindnng meines soldien 
Gesetzes ist aber die empirische Kenntniss der täglichen Variatisn 
unter sehr rerschiedenen Breiten erforderlich, da ein avtf theoreti- 
schem Wege abgeleitetes Gesetz die Unterschiede des- contioentalen 
md des' Seeklima's. nicht in sich aufhdimen könnte, daher in sei* 
ner praktischen. Anwendung von geringem ^EiTelge sein wftrde. 

I^ folgenden Tafeln* enthalten eine -'Zusanimenstellang der 
ToOständtgsten bisher in dieser Beziehung angestellten Beobaohton- 
gen» Die .Beobachtungen Ton Madras habe ich- aus^ den Madras 
Observatory Papers^von Goldingham. berechnet, Jfti wdcfaen sie 
für den Iten, lOten und 20ten jedes Monats angegeben sind. Die 
Beobachtungen von Boothia felix aus der Reise des Capitain 
Boss waren berechnet, ehe die Arbeit des Hm. v% Bär erschien. 
Hr. Böhm hatte die grosse Güte gehabt, die Summen zu berech- 
nen, ans welchen ich die Mittel abgeleitet häb^. Da in der ▼. 
4Kr sehen Arbeit die einzelnen Jahrgänge nicht getrennt sind, so 
habe ich geglaubt, die ron uns gefundenen Zahlen hier rntttheilen 
zu dürfen, insofern sie, wie bei Leith und Plymouth, entschei- 
den lassen, ob die für ein Jahr gewonnenen Resultate auf ein .an- 
deres von Terschiedener mittlerer Tempecatnr Anwendung finden. 



TSgUphie WSrmcäiideraQgcsii. 



341 



Aiüserdem kann bei' dner so- Iaiig:<mengi!ii Redumlig eine Con; 
trolle nur wünschensirerth sein.^ Dte Pfymoutlier BeobadiiuDgen 
^nd entlehnt ans der Abhandlang von Harris im {Soften Report 
der Versammlttng britisdier Katorforsehery die Beobaditung^n von 
Salzuflen aus Pogg. Ann. 42; p. 641 9 die von Hühlhansen 
ans dem Aufsatz. xon~\$rräger in.Poggi Ann. 46.'p. ^68;- Die 
Beobachtungen CMi^inello'9'in Paflua nach Schou'w^s PJlaI^ 
zengeogr. Täf.' D, Den ' Beobachtungen von Boothia felis ^ind 
^Mittel ans Q^ Jahren naeh-V; BäT^s-Beredinnog lunzagefiigt^ 
ms dessen Abhändhmg^ über das KMma Ton t^owa)^ Semija, wor- 
an» auch die von der Earisehen Pforte, und Matotsbfakin 
aSchar entlehnt, sind. (BulL de TAeadl de St, Peteisbbürg 1837^ 
und Pogg. Ann. 43«^ p. 336.) Sobald die noeh- fehlmdep drei 
Jahrgänge der PJyqiouther Beobachtungen erschiei^en sein "vV^erden^ 
aoUeff sie nachgetragen werden. . — Die geographische Lagei^der 
Beobachtungsorte Ist fotgender K . • 
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35S Tlf^die WlmeBtidertiDgeii« 

Die Madras -Beobachtungen beginnen ttm S Dhr, vM es seigl 
aldi nm diese Zeit eine plötzliche Aendening, welche beweist, dan 
\ein störender Einfliiss yorhaiiden ^^r. Sie köntien daher nicht 
direct sur Correction benutzt werden^ wohl aber, wenn sie dnrdi 
eine Formel nadi dem Sinns des. V delfMhen des Stundeuwinkeb 
dargestellt werden. 

In dem Hilitärhospitale ton Bangalore sind zwei Jahrgänge 
1834 und 1835 Beobachtnngen ron zwei zn zwei Standen dordi 
Monat vera^sst, aber nicht iiti Detail pnUidrt word^."^ Ycr- 
gleicht man i\t Mittel derselbmi mit den ebenfalls angeMhrten Be- 
obachtangen nm 10 Uhr Morg|bns^ so finddfc man in allen -Monaten 
das Mittel höher, als die Beobachtung nm 10 Uhr. Die%iitltere 
Temperatur tritt daher hier erst nach 10 tJhr ein. I>er Uifter- 
schied beträgt nur in den Wintermonaten einen FahrenÜ^itsdien 
Grad, ist in allen andern Monaten geringer, im Herbst zu yemttch- 
lässigen/ Berechnet man aus den Beobaditangen von Edgeworth 
in Ambala die Mittd aus den täglichen Extremen und ans 10, mid 
10 Uhr, so findet man Sar alle Monate fenes Mittel höhet als die- 
ses, doch erreicht dieser Untenchied im jährlichen Mittel nicht ei- 
nen Fahrenheitschen Grad und wird auch in den einzelnenMa- 
naten nicht bedeuttod« Bei der im Orient sehr allgemeinen Sitte, 
das Thermometer^ nm es der direeten iänwirkung dier Sonne und 
der Rückstrahlung -va entziehen, im Innern des Hauses zu beob- 
achten, Jässt sich oft schwer entscheiden, ob an die beobachteten 
Mittel eine^knrection anzubiiiigen; sei oder nicht, denn wenn auch 
die jähilichen Mittd. im Hause nahe mit den im Freien erhalt<aien 
fibereinstimmen, so ist diess doch, keinesweges in Beziehung auf 
die Vertheilux^ der Wärme in der tauchen mid jähiiidien Pe* 
riode der Fall, da im Innern Aer Gebäude die Extreme bedeutend 
verringert werden, und zwar desto mehr, je grösser der Unter- 
schied zwischen Winterkälte and Sommerwärme ist Bei hochge- 
legenen Orten der Passat- und der Monsoonzone wird daher der 
Unterschied bedeutend. Um beurlheilen zu können, wie gross 
dieser Untersdiied werden könne, habe ich die von Robinson auf 
dem Platean von Katmandhn. ioL 4350 Fuss Höhe angestellten Be- 
obachtungen nm 7j 10, 12, 2, 4 Uhr ausser- nnd innerhalb des 
Hauses verglichen und erhatte, aus 7 und 2 Uhr. ausserhalb für die 



*) Jottm.-oFihe Asiat. SocS ef Bengal. 5.^/^2i6. 
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Monate JuH, Angnst, Sept. die Untesschiede -f. 0^.25, — 0^.40^ 
2«.0ä F.9 im Jahr 1835 aber: 
April : Mai Juni JaU Aug. Sept. 

1^4Q H- 0^-80 4- QMS — i*.5W 4- 1*.45 + 2M0 

Oct Not. Dec. 

+ 3»,80 ^S».75 4-7»;66, 

I 

woxins hervorg^ wie' bedeal;^^ die 7«ii^nitur ia ,den Winter- 
monaten imuarbalb des Hauses h&ha: ausfällt als ausserhalb. 

Aus der tropiadien Zone ist die längste Beobadhtnngsreifae die 
ven Bento Sanehes Dorta in Rio Janeiro angestellte. Da diese 
Beobachtungen in den phyakalitjchen Journalen und Lehrfiüchem 
nirgends yoUstSndig mitgetheilt sind, so stelle ich sie^auf .der fol- 
genden Seite. ans den einzelnen Bänden der Itfemorias de Mathe- 
inatiea e Phisica da Acadeoua de Lisboa in einer gemeinsamen 
Tafel zusammen. 

Die von Horner und Langsdorff auf der jECrnsenstern- 
dchen Reise auf dem grossen Ooean aqgesteUten BeobactituHgea 
sind in Cent«: 



I Morgeus I Abends I 



Hittd 






26.12 


26.73 


26.43 


1 


26.09 


26.77 


26.43 


2 


25.93 


26.72 


26,38 


3 


25.94 


^£6 


26.30 


4 


25.91 


26.61 


26.26 


s • 


' 25.88 . 


26.63 


26.21 


6 


25.93 


26 ä8 


26.26 


7 


26.05 ; 


2&30 


26.18 


-8 


26.24 


26.28 


26.26 


s 


26.38 


2§.33 


26.36 

• 


le '. 


26^7 , 


26.30 

> * 


2f 43 


11 


26.66 


26.21 


26.43 



Mittel 26^312 



piei Bepbaqhtvngen in Rio .Janeiro sind |n Falir. Gr.: 
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TSf^iche Yfimtitniiuaugm. 



Jan aar. 



1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 

■ <5 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 



6 

77.10 
77.73 



78.20 
75.43 
77.00 
78.20 



784)6 
77.40 
77.43 
77.71 
76.23 
77.41 
75.91 



8 
77.58 
79.10 



79.03 
77.00 
78.76 
80.10 



10 

78.46 
80.57 



81.10 

78.68 
80.58 
82.06 



12 

79.07 
81.i9^ 



81.71 
8a22 
82.10 
8444 



2 

78.89 
82133 



82.66 
81.26 
83.29 
86.39 



4 

78.73 
82.42 



83.66 
81.21 
83.82 
86.42 



6 

78.17 
81.48 



10 



79.16479.57 
79.47 '8a70 



Februar. 



78.17 
78.30 
77.82 
79.63 
77.86 



79.47 
79.42 
79.66 
81.79 
79.91 



8097 
82.07 
80.69 
80.70 
81.91 
184.04 
81.65 



8a97 180.26 
82.58 82.15 
81.65 82.25 
81.64 81.90 
83.49 83.97 
85.75 86.71 
,82.87183.03 



83.00 
80.04 
82.11 
84^ 

79.42 

8li5 

81.27 

81.26 

82.751 

84.52 



81.70 
78.18 
80.21 
82.42 



80.51 

80.73 

82.03 

80.86179.08 



78.62179.00 

72.4875.70 



80.17 

7aio 

77.15 
76.10 
79.03 
78 57 

7U7176.4017&11 



März* 



75.19 

74.80 
75.48 
74.66 



76.01 
75.17 
77.32 
76.44 



81.17 
79.83 
78.68 
76,80 
81.10 
79.74 



81.14 

80.58 
79.70 
77.30 
83.45 

81.53 



71.24 
73.71 
74.80 
74.25 
72.43 
70.88 
71.62 

67.87 
71.50 
68.30 
69.11 
64.71 
64.01 
66.77 

66.55 
65.05 
65.80 
66,24 
65.13 
63.80 



72.79 
74.45 
75.40 
74.71 
72.92 
72.40 
73.58 

69.26 
71.95 
68.72 
69.30 
67.40 
65.10 
68.22 

67.55 
65.70 
66.80 
66.10 
^.42 
65.63 



74.G7 
75.75 
76.66 
75.56 
74.55 
74.41 
75.63 

70.97 
72.56 
69.58 
69.98 
70.17 
«7.61 
70.74 

68.741 

66.66 

67.95 

67.38 

68.71 

65.05 



79.73181.24 

April. ■ 
75.84 76 84 



77.00 
78.18 
75.61 
76.23 
75.93 
77.01 



78.39 
79.06 
78.01 

77.75 
7147 
76.38 



Mai 



72.31 
73.50 
71.00 
71.25 
71.76 
^9.29 
72.61 



73.14 

74.35 
72.00 
72.35 
73.90 
70.40 
74.16 



80.83 
80.20 
80.37 
77.43 
83.20 
81.74 
81.65 

7&06 
78.07 
79.41 
78.40 
77.50 
78.06 
79.01 

72.7Ö 
74.93 
72.79 
73.58 
74.96 
72.54 
75.14 



8008 
79.70 
79.67 
79.96 76.35 
81.64 79.56 
80.111 78.21 
79.64178.3$ 

74.60 

78.38 
79.08 
78.25 77.75 
7^.20 74.78 
76»57 74.70 

77.60 76.47 

7i;i6| — 
75.08 — 
72.48 — 
73.66 73.40 
73i51 71.74 
7l;31 7081 

73.61 72.10 



Juni. 



69.75 
68.23 
69.47 
68.76 
7047 
70.00 



7072 
69.78 
70.90 
70.15 
72.50 
72.08 



7087 
71.01 
71.90 
71.06 

73.80 
72.40 



69.20 
7098 
71.31 
70.76 

71.78 
70.78 



70.00 
69.78 
69.47 



I 



Bfittd 

78.28 
80.80 



81.25 
79.00 
80.98 

79.79 

80^ 
80.17 
80.18 
8a44 
82.72 
80.15 

80.13 
78.08 
78.40 
76.36' 
8O10 
78.88 
78.63 

74.25 
76.53 
77.51 
76.56 
75.30 
75.05 
76.08 

71.06 
74.12 
7070 
71.58 
71.19 
-68.88 
71.71 

69.05 

68.20 

69.17' 

68.61 

69.83 

69.03 
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Jalit 



1782 
83 
84 
85 
86 

- 87. 
88 

-1782 
. 83 
' 84 

- 85 
86 

s 87 
88 

1782 
83 
84 
«5 
86 
87 
68 

1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

. 83 

84 
85 
»6 
87 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 

■ 87 
88 



■ 



6 

64.38 
67.17 
64.25 
61.24 
63.08 
62.32 



8 
65 33 
67.58 
64.90 
65.23 
63.95 
63.58 



10 

66.71 
68.45 
67.14 
66.69 
66.70 
165.95 



12 
67.29 
69.72 
68.73 
68.00 
68.53 
68.26 



2 
69.13 
70.99 
70.71 
69.22 
69.95 
69.87 



4. 
69.62 

7;1.67 
72.56 
70.45 
70.44 

70.82 



6 

68.64 
72.10 
71.35 

70.13 
69.00 

68.71 



10 



69.67 
67.20 
66.29 



69.41 
70.74 
65.30 
68.90 
65.65 
63.25 



70.02 
71.33 
66.08 
69.79 
67.56 
65.27 



71.01 
72.13 
68.03 
71.12 
69.24 
66.89 



August. 



72.27 
73.47 
69.39 
172.53 
71.03 
68.74 



72.74J 

74.97 

69.45 

73.75 

72.29 

70^5 



73.14 
75.72 
70.41 
74.71 
73.21 
71.01 



72.19 
75.51 
69.53 
7445 

71.85 
^9.24 



73.75 
70.53 
67.61 



68.41 
71.06 
67.00 
70.00 
64.55 
67.95 



69,20 
72.08 
67.47 
70.33 
65.80 
69.50 



70.52 
72.89 
68.78 

71.68 
68.00 
70.97 



September. 



71.24 
73.84 
69.51 
73.17 
69.50 
72.63 



71.80 
75.01 
70.00 
73.88 
69.88 
73.57 



72.15 
75.6ä 
70.20 
73.95 
70.42 
73.87 



71.40 
75.17 
69.53 
73;i0 
69.53 
72.73 



72.45 
68.15 
71.37 



(69.64 

73.18 
69.96 
71.Q3 
69.00 
71.50 



70.00[71.72 

73.30 174.24 



70.51 
72.Ö2 
69.99 
72.56 



71.80 
73.63 
71.37 
74.22 



October. 
72.04173.16] 

75.07 175.80 



73.25 
75.09 
73.18 
75.98 



73.62 
76.25 
73.40 
76.90 



73.50 
75.90 
73.76 
76.53 
73.53 
77.19 



72.30 
75.60 
73.23 
75.10 
72.50 
7^.90 



73.72 
71-66 
74.43 



November. 



70.45 

72-18 
75.77 
73.66 
69.53 
71.15^ 



72.25 
72-52 
76:77 
74.58 
7240 
72.62 



7a59 
73.55 
77.50 
76.21 
73.85 
74.85 



74.58 
74.82 
78.60 
77.68 
75.18 
7647 



75.251 

75.38 

79.37 

78.66 

76.12 



75.72174.82 
75.61 175.38 



80.20 

77.85 
76.18 



77.18 77.07 



79.26 

76.88 
74.57 

75.38 



75.48 
73.40 
73.80 



Deeemlier. 



Mittel 
67.30 
69.67 
68.58 
67.58 
6736 
67.02 






71.53 
7341 
68.31 
72.37 
70.16 
67.76 



70.67 
73.67 
68.93 
72.33 
68.75 
71.64 



71.76 
74.73 
72.40 
74.17 
41.84 
7i.86 



73.81 
74.20 
78.30. 
76.38 
73.87 
74.86 



75.39 

74.30 
75.56 
7i3.79 

73.81 


76.40 

75.21 
76.62 

75.76 
75.67 


77.23 

76.56 
78.30 
77.41 

77.81 


78.64 

77.55 
79.88 
78.96 
79.58 


78.93 

79.12 
80.62 
80.00 
81.50 


79.00 

79.22 
80.33 
79.93 
80.93 


77.97 

78.88 
79.07 
78.56 
79.23 


77.82 
77.17 
77.26 


77.65 

77.36 

78.52 
77.70 
78.20 
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In der folgenden Tafel habe ich für die Monate Juiuar bis 
ttai die Beobaehtangen Von 1785 -—1788, vom Juni bis December 
die von 1785 -—1787 in der Weise berechnet , dass das MBttel be- 
itknait wnide aus 6 Uhr Morgens und Abends, ans 10 I9ir Mor- 
gens njdd Abends und ans dem beobaditeten mittleren Maximum 
und Minimum, gewöhnlich also 6 Uhr und 2 Vbr oi& 6 I7hr und 
4 Uhr, Dttraus erhSlt «an: 



% 


A. 


B. 


C. 




Mittel 


Mlttd, 


Mittd 




au 


ans 


mm 


1 
• 


6a.6 


lOn.10 


Mk.a.Mn. 


Jannar 


7a79a 


8a616 


80.499 


Fdimar - 


79J81 


80.394 


80.359 


Hän 


77.596 


78.039 


77.967 


April 


74.725 


75.469 


75.299 


Mai 


69.5S6 


70.819 


70.113 


Jmd 


68.080 


68.399 


68.739 , 


JnU 


65.847 


67.086 


66.441 


Augitft 


68.874. 


69.857 


. 69.181 


Septbc 


69.644 


70.437 


70.124 


Octbr. 


72505 


7Si72 


7ai30 


Novbr. 


73.529 


74.599 


74.394 


Decbr. 


76.672 


77.629 


77.549 



C — A 

\ 

I 

-1^0.709 
+ 0.778 
+ 0.362 
•+■ 0.574 
-t-a527 
-f- 0.669 
+ 0.594 
-t- 0.307 
+ 0.480 
-f- 0.626 
+ 0.865 
+ 0.877 



— 0.217 
-T- 0.062 

— a082 

— 0.170 

— 0.706 
+ 0340 

— 0.641 

— 0.676 

— 0.313 

— 0.042 

— a20S 

— G1080 



Es ist daher wahischeinlich, dass die gteichnandgen Stunden 
9 Bad 9 Uer-ebenfalls ein den» vrahrenMitteLaich nabe «nscbliessendes 
geben würden. Nach den von Frey einet in der Zone der Pas- 
sate angesteliten Beobachtungen erhalt mim die stSrkile^Anid|iie* 
rung durch die Stunden 2b 8^ Morgens und 2^ 8^ Abends, weldie 
aber iiir fortlaufende Beobaditungen si^ ungünstig Uegen, dass w 
woU selten angewendet werden möchten. Das Mittel aus den 
äglidhen Extremen gewährt eine Annäherung an das wa^re Mit- 
tel bis auf I C, wie folgende Angaben sdgeil (Poisson Theorie 
de la Cbaleor): ' 
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» 


Isle de 


COD^Dg 




Agagii9 


Vati 


1 


France 


trafFimor Rawak 


anfGnam 


Jackson 


Bfrite 


20» lO'S. 


10*9'S. 


0»2'S. 


13»2e'N. 


33« Si'S, 


O.L. V.Paris 


55*8' 


läl^lS' 


148»3S' 


142*32' 


148» 49* 


AmaUd.Tage 


18* 


6 


4 


6 


8- 


BßttL Mäxim. 


S4».94 


9ti*M 


29«.40 


29».92 


22».84 


MüUvMfiilnt. 


S4.47 


3ä.t8 


23;S0 


2482 


17.17" 


Haibe StmiiiifB^ 


• sasd 


^;29 


96.30 


27^ 


20^06 


Mittel der 24 


i ■■•..■. 


' «■ i - 


1 


• 


• /. 


Stunden 


22.78 


,28.S8 


26.18 


27.08 


19,74 


Unterschied 


-1-0.42 


+ 0.77 


+ 0.12 


-1-0.29 


-h 0.26 



In der hdssen Zone ist bei der innerhalb der fittirlichen P^ 
liode nahe gleichbleibenden Tagedänge anenndimen, dass die im 
j3l&rlichen Mittel gefuiidene Correetion, welche im eine bestimmte 
Combination Ton Standen antübrtngen'ist., am ai^s derselben die 
wahre mittle)^ Temperatur sn berei^nen^ äneh aar Bestinminng 
der tnona^chen Temperaturen angewendet werden kann.. Piess 
ist aber desto weniger der Fall, je mehr sidli die Tagesiänge ia 
der jährlichen -Periode ändert, je grösser also die geographisdie 
'Breite des fieobachtangsertes- ist. In der Wintemacht der Pokr- 
lättder verschwindest die tl^glii^e Verftndemng fast ganz, sie wird 
bedeutend im Uebergang des Winters in den Sommer, in dessen 
Mitte sie bei der geringen Aendernng der Sonnenhöhe wieder ab- 
imnmt. Eine Combination von Ständen, welche fftr die Sommer- 
mdüiafte ein richtiges Mittel giebt, wird dahea^ eu andern Zeiten 
des Jähret sehr ungftnstig zu seiner Attf&id«mg sein. Die ans den 
monatlichen 'Temperataren eines Ortes eon^trairte Wä^mecurve 
dessdben vdrd alstf entschieden nnrichtig sein^ wenn för die lag* 
Iklie Veränderung eine und dieselbe Con^eetion oder gar keine 
hti dien Monate angewendet wird. 

Die oben milgetheiiten Tafeln entballoei die verlangten Cor« 
r^ctionsdemente aber in einer direct wenig übersichtlichen Form. 
Ich habe daher Sav Salzoflen, Plymouth, Leith und Boothia felis 
die nachfolgenden Tabellen constmirt, bei welchen die Abweichung 
jeder Beobachtungsstande von dem Mittel der 24 Standen angege- 
ben ist, und zwar in der Weise, dass das Pluszeichen bezeichnet, 
wie viel zu der Beobachtnngsstunde hiozuzufQgen ist, l^n aus ihr 
das wahre Mittel abzulöten, das Minuszeichen hingegen, wie viel 
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absimdimeii. Die ControUe der Rcdmnng ist dadardi eriudten, 
da» dieSuimne der positiven Diffecemen ^äeh der der n^tiveii 
ist Der Uebergai^ der. Pluszeichen in die Minoszetclien zeigt Un- 
mittelbar die Zeit aa, sa wdcber das. Hitt^ Vermittags nndNaeb- 
niittags eintritt, die Grössi der Differenzen' die alUnäUige Aend^ 
rang der täglichen Variation in der jährlichen Periode. Die Hifr> 
td der ^eichbenannten Stnnden sind beigeffigt, ebenso die amfaänfig- 
steift Kngewendtiteit CombinaAionen tob 3 Stnnden. nnd'die nnpassende 
Vierstündige Combination, welche wegen der Barometeroseiliatio- 
nea neuerdings hänfig gewählt worden ist. Mehrere Combinationen 
schienen unnöthig, da sie fttr jeden gegebenen Fall aus der Tafet 
leicht erhalten werden können. Ich habe die Fahrenheitsdien 
Grade bei Leith nnd Boothia felix beibehalten, da in jenen Gegen- 
den vorzugsweise diese Slude gehräncht wird. Die.Plymouther 
Beobachtungen habe jcb no^ anf R^aumnr redneirt, nicht aber 
auf Centesimal« da das Reanmarsehe Thermometer nächst dem 
Fahrenfaeitschen das bei ^en Beobachtungen gebräuddichste ist. 
Fikr. manche Beobaehtnngsorte dürfte es rathsam sein, ans den Cor- 
rectionen zweier Tabellen das Mittet zu nehmen. Hocbst wün- 
schenawerth wäre es, . aus. einem Orte., eines recht continentalea 
Klimas eine Beobachtuagsreihe zu besitzien* Vielleicht fuUt der u» * 
Russland gestiftete Verein auch diese Lücke aus. Bis dahin sind 
die Resultate der fieobachtiii^ea von Salzuflen, welche wir dem 
bdianlichen Eifer von Brandes verdanken, da sie ohne Interpo- 
lation eriialten worden, der^ sicherste Ai^ltspuäkt Dass beiTem- 
peratiffen unter MuU die mit dem Minnszeicfaen angegebene Corre» 
tion den. Kältegraden additiv hinzuzufügen, die durch ein Pluszei- 
chen angegebene; hingegen abzuziehen sei, braucht wohl nicht erst 
erwähnt zu werden« Um beurtheüen zu künnen,. in wie fem die 
iuT ein. Jahr erhalt^en CarreeÜonen auf eiu anderes angewendet 
werden können, habe ich in der folgenden Tafel die einzelnen: 
Jahrgänge unterschieden. (Grade Fahrenheit^: 
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1 
2 
3 
4 






6 

-7 

8 

' 9 

10 

il 

-42 

1 

4 
5 
6 

t 

9 
,10 

;'ii 

12 

■i." , 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 



i 

2 
3 
4 
5 
6 

I 

7 



'8. § 
9. 9 

10. 10 

11. 11 

12. 12 



Plymöntli 


L«ith 


Boo 


thia 


1833 


1834 


1824 


1825 


183Ö 


1831 


-4-3.33 


-H.3.03 


+ fc97 


+ 2.296 


+• 2-919 


+ 2.474 


-f-3.6i 


-1-3.41 


+ 2.19 


+ 2.4TO 


,-1-2.975 


+ 2.237' 


-1-3.79 


-H3.69 


+ 2.41 


+2.746 


•4-2.693 


-4^ 2.343 

1 


-t3.99 


+ 3.74 


■*^2.66 


•+-2.975 


-H 2.354 


-Ht204 


-f-3.99 


-1- 8.79 


+ 2-77 ; 


+ 2.976 


+ 2.0^3 


+1 1.779 


■+=3.28 


-+■3.22 


+ 2.59 


+ 2.63? 


+ 1.538 


+i i.342 


H- 1.95 


-Ht.89 

1 


+ 1.95 


+ 2.01'7 


+ 0.961 


4i 0.837 


— 0.01 


+ 0.38 


+ 1.27 


+ 1.2Ö6 


+ 0.294 


+ 0148 


— 1.54 


^132 


+ 0.18 


-t- 0.244 


— 0.777 


J 0.799 


— 3.01 


— 2.72 


-^0.65 


- 0.840. 


—.1,809 


-H 1.551 


-4.02 


— 3.86 


— 1^62 


—.1.747 


— 2.638 


-42.438 


— 4.82 


—4.72 


— 2.50 


-^-2.620 


—3.390 


J 3.004 


— 5.02 


— 5.18 


— 2.86 


-2.904 


— 3.851 


-43.357 


— 4.72 


—4.77 ■ 


— 3.20 


— 3.206 


— 3.696 


-Ja034 


— 4.09 


— 4.19 


— 3.30 


—3.230 


— 3.195; 


— 2.611 

• 


— 3.34 


— 3.11 


— 2.84 


— 3.105 


- 2.534 

1 


-t 2.000 

i 


— 2.19 


-2.06 


— 2.38 


f- 2.830 


— 1.925 


-40*21 


— 1.07 


— 1.02 


— 1.^ 


-2.264 


— Ö.876 


-i 0.566 


— 0.03 


-I'a03 


— 1.05 


— l.S<fö 


— 0.107 


-i4ai23: 


-♦- 0.75 


-t-0.95 


- 0.31 • 
+ 0.42 


- 0.404 


+ 0.751, 


+;0494 


-»- 1.43 


■*- 1.46 


4-0.456 


+ 1.318 


-hj 1.050 


-t-2.13 


+ 2.03 


+ D.95 


+ 1.031 


+ 1.930 


+; 1.376 


-1-2.48 


+ 2.40 ; 


4-1.39 


+ 1.537 


+ 2.338 


-H 1.790 


-1- 2.96 


+2.72 


+ 1.80 


+ 1.937 


+ 2.689 


+ 2.007 

- • 


-0.84 


— 1.07 ! 


r- 0.447 


— 0.304 


— 0.466 


— 0'.883 


—0.56 


— 0.68 


-^0.507 


^ 0.364 


— 0.360 


— 0.797 


— 015 


:-Ö.25, 


-»0.447 


— 0.242 


— 0.251 


— 0.268 

4 


-f-0.33 


+ 0.32 


— 0.092 


— 0.065 


— 0.090 


+ 0.204 


'-f-0.90 


+ 0.87 


+ 0.193 


+ 0,073 


.+ 0.084 


+ 0.858 


. -1- 1.10 


+ 1.20 


+ 0.398 


-H'O.IS? 


+ 0.331 


+ o:776 


-^0.96 


+ 0.97 


+ 0.448' 


•+• 0.Ö5^ 


+ 0.427 


+ 0,960 


-1-0.37 


+ 0.67 


+ 0.478 


-H 0.401 


+ 0.524 


+ 0.642 


-+■0.05 


+ 0.07 


+ 0r298 


+ 0.350 


+0.271 


+ 0.^5t 


— 0.44 


— 0.34 


+ 0.148 


+ 0.096 


+ 0.061 


— 0.175 


-0.77 


-0.73 


-; 0.117 


— 0.105 


— 0.150 


— 0.648 


- 0.93 


— 1.00 


r- 0.352 


— 0.286 


— 0.356 


- 0.997 
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Ans den in den eben mitgetheilien Tufeln gegebenen Zahlen 
lassen sich leicht vermittelst der von Besrsel g^gebeneii Anleitung 
die Constanten der Formel: 
tx as a + a, sin (x + et,) -I« 9,, sm (2x -f« a,,) 

-4- a,,, sin (3x '-f» cc^,,) -f« • • • 
bestimmen, wo t' die dem Stondenwinkel x entsprechende Tem- 
peratur bezeichnet Diese Rechnung ist Ton Kämtz für Padua 
nndLeiih ausgef&hrt worden. Bei nicht ^eich weit von einander 
innerhalb der ganzen iPeriode abstehenden Beobachtungen finden 
jene Formeln keine Anwendung, und es müssen dann jene Con« 
stauten nach den allgememen Regeln der WahrscheinlicÜceitsrech- 
nung auf rinem vid mühsameren Wege bestimmt werden, da die 
Yereinigong der einzelnen Glieder nicht mehr in gleicher Weise 
.Maltfindet Bei einer grossen Anzahl in der täglichen Periode 
glttch weit von einander, z. B. um eine Stunde abstehender Be« 
obachtungen, die dann während der Nacht eine plötzliche, länger 
dauernde Unterbrechung eHahren, hat man sich nun häufig die 
Rechnung dadarch erleichtert, dass man jene fehlenden Beobach* 
tungen mehr oder minder willkübrlich iuterpolirt hat, und nun 
'die Constanten ans den wirklieh angestellten und willkübrlich in- 
teipolirten Beobachtongen eben so bestlnmit hat, als wenn alle 
Beobachtungen wirklich angestellt worden wären. Es ist aber 
einleuchtend, dass dann der Hauptvortheil, nämlich die wahrschein« 
liebsten Werthe der Constanten zu erhalten, verloren geht. Die 
von Gräger aus den Beobachtungen von Muhlhansen erhaltenen 
Constanten haben daher nicht dieselbe Sicherheit als die für Leith 
und Padua, da in Bfühlhausen die Nachtbeobachtnngen im Sommer 
von 11 bis 4 Uhr, im Winter von 10 bis jS Uhr interpoUrt sind. 

Die Winkelconstanten hängen vorzugsweise Von der geogra- 
.phischen Breite ab, auf die Grössen a,, a,„ ^,„ hat hingegen die 
Nähe des Meeres Einfluss, wdche alle periodbchen Aenderungen 
vermindert. Ich habe für Salzuflen, Pljmouth, Madras und Boo* 
thia die Rechnungen nicht durchgeführt, da ich gehört habe, dass 
wir von Hällström eine umfassende Arbeit über die täglichen 
Veränderungen erwarten dürfen, in welcher dann wohl alle vor« 
handenen Data benutzt werden werden. , Dfie folgende Tafed ent- 
hält daher nur die Constanten fttr Padua (P),Mtthlhanscn(M) und 
Leith (L), zu besserer Uebersicht n^ben e inander gestellt^ x vom 
Hittag an gerechnet!» in Cent^sinialgraden: ' 



TSgliche WämreäiD^enuigen. 



377« 



-( 



+ 



+ 









8 

•BS 



+ 

I 





^ ^ ^ 


^ ^ ^ 


^ ^ ^ 


^ S) c> 


•. « ^ 


*• *^ ■* 




'^ O 00 


CO -*!< ^ 


"T* ^ C» 


«^ -H tO 


9> CO Oi 


9- 


'V ^'J* ^8* 


CO ^ VD 


T^ .CO IC 


CO c^ 


^M T^ TS 


"^ CO "^ 


« 


^O '^^ >^ 
^ «O V3 


e • o 
^ W5 '«^ 
OD ^ (O 


• e o 
'^ OD tO 
CO C4 c> 


khk 


o o o 

l> OJ "«J* 

«^ «^ ^ 


o o « 

S P ^ 




CO 




tH.CI tH 


xM C^ rH 


c* et C» 


C^ O* TM 




^ ^ «^ 




^ «» 


^ ■* *_ 


^ ^ ^ 


1> ^ « 


1 


<0 tO OD 
J5 ** V5 


^ 5o c» 

^ CO tH 

A A A 


fr. c» 

C^ CO 


*?S® 


1 

^ O 9 


5S!«IS 




o ?- o 


Oi Q^ 0> 


?5 Ä O 


9) CO OD 


WD O O 


CO WD CO 


^ 


^ »O CO 


'^ no C^ 


CO CO CO 


WD t> t^ 


o «H <;> 


9) 9» WD 










7 


Tl ^ 


CO 








^^ ^ ". 


PD CO ^CO 


• 


« ^ ^ 




^ w »b 


3d V^ WD 


^ '-« 'H 


c* ö c* 


'H eo CO 

C« W$ C4 


^ 


« -^ -«H 


«^ ^ W5 


WD '**< WD 


WD T-i 


a 


• • o 


• • « 


• • • 


• • o 


• o e . 


1 

o o « 




•^ -^ 00 


Q ^ OD 

eo W5 "^ 


«^ i«1< 00 


^ "wH 'tH 


o> '^ o 


f>. «O W) 




CO V5 CO 


CO WD CO 


CO WD »^ 


WD WD -««S« 


CO WD -^ 












1 




*0 CO' o 


U5 ^ ^ 


t^ 00 


^ CO ^ 


Oi ^ "^' 


t4 tM <i^ 


« 


'^«0*3* 


Wd O) o 


-«N W5 eo- 


OD ^ ^ 
^ 00 O 


Ä t^ ^ 


CO OD ^ 


_> 


CO Oi ^o 


o e* c> 


«^ CO c^ 


m WD C^l 


00 CO O 


CS 


'^ T^ o 


CN c» o 


'^ O ö 


C» -*-! CO 


CO c» C^ 

• • * ' 


CO C* C» 




ö o ö 


ö ö ö 


ö ö ö 


• • • 

o o o 


o o c« 


Q Ö Ö 


^ 


s^^ 


fr* <^ 00 

tO t> W5 


»O WD 

CO ^ ^ 


is^ 


eo 00 o* 

g g oo 


^ip 


ctT 


SJgS 

ö ö d 


Oi -^ CO 

o o o 


CO OD Oi 
WD WD CO 

ö ö ö 


CO S « 

öö ö 


.CO CO O 

• • — • 

o o o 


CI CO ^ 
C* <N o 

• • • 

O O O 




«O CD 


_ o c^ 


CO 


e* t^ 




00 «vM 




^ ^.H O 


O ^ CO 


CO C» '^ 


Ä C» C^ 


WD WD OD 




am 


O CO oo 


C^ 'fH t^ 


t^ e^ CO 


WD OD -^ 


00 O^ 00 


CB 


"^ CO V5 

• • * 


fr. C* 00 


^ 'TJ CO 


WD CO OD 


l> <0 CO 


OD tM C). 




'tH tH O 


^ c« o 


c4 c4 TM 


*?♦ c4 Ci 


CO CO c4 


CO WD ci 




l> OD 


CO 


CO l> 


00 fr^ 


CO ^ fr^ 


•^ 9* 




▼H WS *o 

r* Q^ s 


C'* ^ 


qS CO ^ 


00 ^ CO 


00 e* CO 


*0 -* QO 


«i 


OD Cft "^ 


e^ CO c^ 
o 00 oo 


CO OD ^ 


C» 9i WD 




t^ CTä Ci 

• • • 


OD vOi fr^ 


CO fr* OD 


O^ WD Ci 


9i t^ C» 




CO OS ^ 


"^ vj '^ 


fr^ ©i '^ 


eo «^ fr^ 


9^ Ö ci 


'*M WD CO 




1 


1 




'«M 


^ TM 


O TM TM 


• 


cCS^ 


p;s^ 




Pias 4 


oisarf 


p;s»4 


X 






1 


t 


•a ' 


1 




Ä 


s 


< 


S' 


^ 



37S 



TfigHdie WlnneSademngen. 



£? 



o» c* »^ 



V5^öo 






00 



CO 



^ V5 1^ 

•^ ^ to 






V5 « «üj« 
« %5 "««< 



9» ^ C4 

'»^ C*D 00 

o ö ö 



^ 



CO C4 

$ CO 00 

O ^H O) 

^ CO o 

o o o 



•H CO o 

S S xo 
^ "^ c4 



"«O "^ Ci 

O '*-! ^ 

^ • • 



8 



e>» o e> 

•4 ^H iH 

III 



9) ob o 



tO ^ C4 

t^ <o c» 



00 OD Vd 
op 0> ^ , 
OS CD CO 



CO ^ 

OD "*< -«H 

l^ tO '«H 

O O 'O' 



8«o 

• • • 
^1» «* »v^ 



Ä »5 V5 
w »o t^ 

CTi 1^ O^ 
*> O V5 

C5 OD «^ 
C^ 'fH 'TH 



■MHMMMHM 



0:16'^ 






^ 



f; 






33^ 

C^ ^ c« 



^^ 



c> 



*- '*il ** 

OD CD %Q 



SS 



O) ^ e9 

CD OD O 
l> Oi CO 

Ö Ö O 



CO öS c4 



cn OD 



lo 



00 e» CO 

•rH ^N '^ 



CO CJ O^ 



OD CO «O 
- IS ^ 



a. 



tö «^ «icH 



38 



CO 



s 



«* 

s 



o» 



CO O , 
CD «C^ 



O Q C9 

c« »5 ^ 



c» ^ ö 



t^ «O '^ 



s 



c> o ö 



«^ Ü ^ 

«^H OD V5 

t^ '»i 

• • • 

01 C« T-l 



OD V5 

lO OD t^ 

§ 00 CO 

c> o> -to 

• • ■ 

•^ Oi o> 



p; ie wj Ol )s «4 




< 



a 

CO 



^^^^ ^**^ ^^^^ 



tb ^ •** 



** 



ss*^ 



CO 



^ 00 1^ 

CD i> b« 

Ud CD ^ 



OD OD CO 



€ 



^ « 5S 
«o *>. "^ 



«b ö »b 



'^ ^^ a^ 
ud ^ "^ 



Öd CD O^ 

«* ^ *o 



QO ^P4 CO * 

*l« CD *0 



So 



O» O 
CO 00 



o o o 



O* '^ c 

Oi ^ e* 



0> 00 

CO '^ CO 

'^ CO ** 

**- « o 

• ■ • « 

W O -T^ 



» § s 

l> CO C5 



4 ^^ • 

O4 S-M 



o 



1 

o 
IS 



^ lO »»li« 

«D *cj» C^» 
Ö Ö Ö 



OD 

CO 00 vd 



• • 



c» o«o 
««j< -*^ "^ 
CD e^Ho 

OD ^ OJ 

«6 '^-^ 






Q 



TägKdie WSrmeSndeniBgeii! 379 

P&r Erakua findet endlleh Si^ezkowski aus aditjäbrigea 
BeobachtuBgen ain 15teii Januar (1628 "— 1835) : 
tx « — 4.298 -f. 1M23 sin (x -i-^3' 47') 

+ 0*.716» sin (2x -*- Ä8* 56') ^ 
+ 0M95 sin (3x -f- 37« feO') - 
und daraas ds^ Maximum tim 1>».429 das Aftnimum um 18h«22. 

Die Zeit, zu welcher das Mittel de^ Tageswärm» eintritt, ist 
nach den Bestimmungen you Goldingham, Kämtc, Har^ris u. 

Gräger:^ 

Morgens: . 
, Madras Padua Mfihlhausen Plymouth Leith 



Januar 


9»».2 


10fc,2 


9''.22 


9''.22 


loia 


Februar 


o,ö 


10.1 


9.81 


9.23 


9.9 


März 


8.7 


•9.6 


8.9} 


«.36 


9.9 


April 


8.6 

r 


9.5 


8.5t 


7.52 


9.0 


Hai 


8.5 


7.6 


8.18 


• 7.39 


9.0 


Juni 


.8.8 


' 7.4 


au 


7.50 


■ 8.8 


Jfdi 


94 


7.Ä 


8.26 


7.21 


ar 


Aiigust 


8J9 


8.2 


ätö 


7.5il 


8.8 


Sept. 


8.6 


as • 


8i62 


a» 


9.1 


-o«t. 


8.7 


9.4 


8.71 


aas 


9.2 


N€rr. 


8.8 


9.2 


8.82 


8.54 


^6 


I>e<i5*' 


9.5 


9.6 


«;«8 


9.1*. 


"9.* 


^ahr 1 


^ 






a» 





Madras 



AlBiends« 
Pftdäa 



Flymoutli 



8^t 
Oct. 

Pfeg 
Mir 



T 



7.9 
6.7 
64 

8.6 

w 



7.9 

7.5 
6.6 

7.5 



6.28 
«.15 
7.^ 
6.20 



Ltidi 



Januar 


7''.2 


S".? 


■■ ' n^\^ " "- 


— Wl 


» f^,,',r.|ii 

TVDisar 


7.2 


9.7 


6.39 


7.!fc 


K&tt 


7.4 


9.2 


6.68 


'8.6 


4pdl 


7.2^ 


9.1 


%ja 


, -8J8 


Kai 


6.4 • 


7:6 


7.25 


9.0 


loni 


7.8 


7.1 


7.21 


8.6 


JuU 


6.6 . 


7.1 


7.«5 


a« 


^QgBgt 


7.5 


7.9 


7.23 


a5 



a« 

6.8 
7^ 
6.t 



■^ 
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TligUebe WSnaeSndeningen^ 
Die Z«it der f;r5asteii Wtnne ist Nachmittag»: 





Madras 


Padua 


Leilh 


Januar 


1^3 


2».l 


2k.4 


Febmar 


12. 


1.8 


1.9 


MSrz 


12.3 


2.4 


2.6 


April 


12. 


3.5 


3.6 


Mai 


11.3 Vi 


23 


3.8 


Jnm 


2. 


2.3 


3.7 


Joli 


2.3 


2.2 


4.1 


Angut 


2. 


2.3 


3.7 


Sept. 


2. 


1.9 


2^ 


Oct 


12. 


2.1 


1.4 


Nov. 


12.3 


1.3 


1.7 


Dec. 


12.7 


1.5 


4.4 


Jahr 


12.8 


2. 


2.6 



Die Ton Goldingham gegebene Bestitnmiing der Zeit 4e8 
Eintritts des MUnimnms schemt mir unsicher wegen der oben an- 
geffibrten Stftnmg um 6 Uhr. Im jährlichen Mittel tritt das Mi- 
Bimam in Leith ein am 4.69 'in Padna 4.3 Morgenft* 

Die Angaben für Boothia lassen sich ans der Tafel derDi£Ee* 
reazen pag. 374 unmittelbar entnehmen, eine grössere Schärfe d^ 
Bestimmung ist nur ans einer dttrans abgeleiteten Formel zu erhal- 
teui doch w&rde selbst diese für die Monate, in welchen die Tem- 
peratur rasch zu- und rasch abnimmt, keine genfigenden Resultate 
liefern, da die |ährHehe Veränderung dann innerhalb 24 Stunden 
«o gross wird, dass sie die tägtiohe Veränderung verdeckt Es 
müsste daher eist diese eliminirt werden. So grosse Veränderan- 
gen in der jährlichen Periode Schemen aber überall in der Nähe 
der Kältepole stattzufinden, denn nach den Beobachtungen von 
Kospini in Niscbne Kolymsk und von W»angel in Ustjansk in 
68"* 32' und TO^" 56' N. B. nimmst die Temperatur vom AprU bis 
Mai um 12 R^aumursche Grade zu. 

Die Grosse der täglichen OsciUation in den einzelnen Monaten 
des Jahres ist ein von so mannigfachen Ursachen abhängendes 
Phänomen, dass es nur im Zusapamenhange mit den kUmatologi- 
schen Verhältnissen einzelner Gegenden betrachtet werden kann. 
So wie im Allgemeinen die tägUehe Osciilation abnimmt vom In- 
nern der Continente n^oh den Küsten hin, so wird sie in der nn- 
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mittelbaren NShe derselben noch darch den tägßchen Wechsel der 
Land- and Seewinde verringert. Da die Trubnng der Atmosphäre 
die Insolation und die Ausstrahliml yennindert, so wirkt dieselbe 
abstmnpfeBd anf beide Exirenie. In der heissenZjone ist daher die 
Regensrit die Zelt der geringstien tägliehen Veränderungen , wie 
man deutlich in Hindostan sieht, w^ das Maximum dersdben an 
den^Westküsten auf/dieFrUilings- und Herbstmonate fäUt, an dea 
OstkiSäten hingegen in |fie Sommermonate. Bei der ^eichUeiben- 
den * Tagestäng^ am Aequator halten Insolation nnd AusstrUilang 
einanider das ganze Jahr, hindurch nahe' das Gleichgewicht Mit 
Entfernung vo^ Aequator wird aber das gegenseitige VerhäHiiiss 
derselben immer stärker verändert, bis es, an Aen Polen endlicb 
in ein Extrem ausartet. Die Grösse« der täglichen QsciUatioa 
würde daher schon in unsem Breiten sowohl im Winter ab Im 
Somnner geringer werden, als im Frühling und Herbst Da aber 
in Itafien der Sommer ohne Niederschlag, dessen Maxinram auf 
FrÜMing un^ Herbst &XLt, so errei^t die tägliche Oseillation danxl 
in der jährliAen Periode häufig ein erstes Maximum im Fri^üing 
und ein zweites im Sommer. Gehen wir* von hier weiter nach 
Horden, wo ]ene. beiden R^euseiten in eäkem Sommermaximum 
zusammenfallen, so wirken dann häufiger Trübung und vermehrte. 
Tageslänge in gleichem Sinne abstumj^Eend auf die Extreme, die 
gc&sste tägliche Osdlktion fällt demnach in 4aa Frühjahr. < Li der 
kalten Zone endlich, wo die NSedersddäge ziemlich gleichförmig 
in dem ganzen Jähre vertheUt sind, kommt es wiederum Torzugs« 
weise nur anf die Veränderung der Tageslänge an, welche in der 
Wintemacht der Polarländer, so wie in der Zeit, wo die. Sonne 
liicht untergdit, die 24stündige Periode nur insofern durc^bKckea 
lisst, als die Mittagshöhe der Sonne die Mittemachtshöfae über^ 
MR; Ein aUmähliger Uebergang dieser versehiedenen Erseheimm* 
gen in einander kum nur durch Yergleichung vieler Beobachtungs«- 
orte erhalten werden. Das Znsammenstellen einzelner, weit von 
einander gelegener sdieint mir der Lösung des Problems eben 
nicht f5rderlich zu. sein, welches man überhaupt bisher no^ nicht 
mit gehörigeir Schärfe ins Auge gefasst hat 
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Verändernngen der Temperatur iii der jährlichen Periode. 

Ba die Richtoiigv ^ welcher man aul d^ ObefQ^ehe der 
Slrde TQ« «mem gegebelMvi Orte ans fufteeiircättiti mn«, um stet« 
aiuc i^Mche livftkempeialnr %u fiudeiQ, in den Soaunermouafen 
ti»a §iia «idena ist, ah lu den ^mimmom^n, ao hat man men 
beA dar isothenDusahMi yc«t]ieiln«g der Jatee$niittdl anf die U» 
IciBeUede das .cantinentalan und daa SedkUnftaV ak «ul <uoi we* 
fflnilidMa Moment anfnerifisam pemmlkL IMßVegi^t&Hi«T(»rlMIIi* 
aiaae aaf der £rdolttiflidM^'die i^he der Sehuaepensfio vkeat dar« 
tfilhen, die Tanp«raturvarliättniasQ dar ^enduedeuan Windcmab- 
taugen und. die ae bestanden NSaderteUlgB skid uftmiiah aa i» 
ais mft der Vcvtk^ng der Temperatur itt dec jfihriiahea Pmoda 
Turknipfty daas eia U]dnrüGkiicU%tla8saa darsetbe» siah icpuedM 
Taihietet Beide Momente werden in einer geraeiusamen Anaaban- 
na% aaaamnienge£u8t, yneua man nadk der Geataltfindamleg deK 
iUMDrbalb der ^OuficIieA Peiiodie fbrtviand&mdeB. Isothtrmeu fri^ 
9aa Badnrfaiaa Linien ^aiAar mittlerer Nonidaväme au beattoea, 
«der wenigstaDa liuieu.^cber WrfSJaMngßfy Sommer^. Herbat* und 
Wintertemifeeralns iat daher aeil lange geAbit, ihm ist aber Üsim 
niUit entaprooheu worden. 

So wie man van dem lAn zu UnteraUheifamgen dc^adbea 
lihergaht^ ao Tedäeaft man ainoi von des Natar seibat gegebeaaa 
Abadmäl, um lu einem »«br uder minder wxilkübrUfdk hegeeot^ 
tan fiberzugehan.. Denn die aicb tou aelbat gbsiAaam darbbtende 
AbthailiiBg der Jahtesaeitea wiid unter ▼ersebiedanea geefgn^riii- 
aahen BriMteu eine gmz andere. In den Pelargegenden drin^ 
aieb der Sa mmei in einen k&raeren Zeüraum/ ab d^ too 3 Mo« 
naten anaamm«!, im afidliehan Europa umfasat er hingegent adkou 
men liaga*en Zeitraum^ ja er etbfitt zwiacfaen ieax Wenddcreisen 
eine gaaa andere Bedeotaag. Man crbStt' daher eine gana unnö- 
tige VerateHung^ wenn man das Verbtttaisa der SommerwSnae 
soldker hegenden dordt die mittlere Temperatur des Jörn, JoB 
und Angaat anadrftckt. Die Emthailang in Monate hat daher xu- 
nfichst das Gute, dass aie nidit darauf Anbrach niacht, eine na- 
türliche sein zu wollen , der Zeitraum eines Monats ist ausserdem 
kurz genug, um nicht in mehrere Jahreszeiten überzugreifen, in 
Ermangelung kürzerer Abschnitte kann er vielmehr als Masseinheit 
angesehen werden. Aber die zunächst zu untersuchende Frage ist, 



bieten unsere jetzigen Beobachtungen bereits KTaterial genug, diese 
Aufgabe^ welche Ale:i(. v. Humboldt in seinem Wedce üb^r die 
Isothermen bereits als eine wesentU'cbe besümmi hat,: nrit mniger 
YoUstSBiii^ett SU tesen. •.^^*. . .*.- - 

Der grosse Einfluss, weldien Lultstromuigtgen und dior sie be* 
gleitenden Niederschläge auf die Temperatur eines Ortes Süssem, 
gleicht sieh bekanntHch noeh nicht innerhalb eines Ja|ire* aus, so 
dass die mittlere Wärme eint» bestimmten. Jahrea sich * pft um 
mehrere &ade von der eines andren untersdieidet.' Es bedarf 
daher zur Bestimmung der JalureelemperatCBr eines Ottes der Be- 
obachtungen mehrerer Jahre, um mit einiger Sicher|ieit auf die 
gefundenen ' Zahlen rechnen zu kdnoeii. Noch fiel bedeutender 
sind die Abweichungen monatlicher Mittel in einzelnen Jahren^ 
um eine ^antitatire Vet^fchupg in £eser Beziehung m erha^ 
ten, habe ich m der folgenden Tafel die m längeren : Zeiträumen 
beobachteten Untersdnede der höchsten und niedrigsten Werthe 
der Mittel^^rme jedes ekizdlaeii Monats und' d)es Jahres yei^lichen* 
Die Grade sind R^Aiimarsehe, Bie Beobachtungen selbst sind in 
einzelne Grujipen. getheilt. Die erste zeigt die Abual(me der (hh 
eillation von Süden nach Norden. Der Unterschied d^r Jahresmit- 
tel bezieht ach hei einigen. Ovten auf die neben ^enh Namei^ des 
Ortes als Exponent stehende Zahl, so, dass also Vened%'* as 1.82, 
Basel'« «2.9, VUensvang»» t^ 3.20, Tambow»*= lj.61 bezeich- 
net, dass in 16 Jahren zu Venedig der grösste Untersdbied der 
Jahresmittel 1^.82 betrug u. s. f. Die fblgenden Gruppen heben 
Torzugsweise den Contrast des Seeklima^s und des continentalen 
hervor, die leiste zeigt die Teriiätnisse der heissen Zone. Für 
iKe Jahreszeiten: Winter, Frühling, Sommer, Herbst getragen die 
Unterschiede: 

in Berlin' 1880 ^ dtö25! 

„ Regensbuq; 177a — 1830: 

„ Strasburg 1606 ^ 1820 

und 1831 — 1834? 

„ Hamburg 1807 — 1824: 

„ Salem 1793 — 1828: 

„ CambridgeN.A. 1790 *• 1812r 
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Betrachtet man- diese gvossen Unterschiede, ' ^si^lclie selbst im 
jährlichea Bfittel in unseren Breiten yon 2i hia Sj-Grad betragen, 
in den WintermQnaiten sogar 13 Grad werden können, so über- 
zeugt man steh, T?ie wenig auf die Schlüsse zu geben ist, welche 
sieh auf die Temperaturcunre eines Ortes nach einjährigen Beob- 
achtungen gründen, da^ selbst melnrj^föge Mittel noch bedeutende 
Differenzen zulassen« 

Aber man sieht leicht ein, dass selbst die hier gegebenen Zah- 
len etwas sehr Willkührliches enthalten. Ein einziger strenger 
Winter odcir heisser Sommer, der vielleicht innerhalb 50 Jäiren 
nicht Torgekonuuen war, erweitert die oft aus einem langen Zeit- 
raum erhaltenen Grenzen pldtslidi sehr bedeutend« DasMaass der 
VeränderMciikdt der Temperatur muss daher auf eine andere 
Weise erhalten werden, wenn es sich darum handelt^ yerschiedene 
Orte in dieser Beziehung mit einander zu vergleichen. 

In den folgenden Tafeln habe ich aus einem langen Zeiträume 
Von Jahren, der für die verglicheneii Qrte derselbe war, die mitt- 
lere Temperatur jedes Monats im ganzen Zdtraume bestimmt und 
dann aus den Abweichungen der Werthe. aller einzelnen Jahre von 
dem nuttte^M Warthe ^es ganzen Zeitraumes das Mittel genom- 
men* Die in dieser Tafel gegebenen Zahlen bestimmen daher die 
relative yeränd«*liclikeit der Temperatur, hingegen die in der vori- 
gen die absolute. Die Grade sind Reaumnrsche. In Toraeo z.B., 
wo die relative Veränderlichkeit im Januar in 18 Jahren 3^.13 beträgt, 
ist der wahrscheinliche Fehler bei 1jährigen Beobachtungmi 3^.13, 
v?enn man die aus ieinem ISjährijgen Zeiträume bestitnmte Tempe- 
ratur als die richtige ansieht Den möglichen Fehler hingegen er- 
hält, man, wton man das au$ viden Jahren abgeleitete Mittel von 
dem absoluten Extr&ne der in den einzelnen Jahrto beobachteten 
Mittel abzieht Die Zahlen der letzten Columne sind die Mittel 
aaa den Zahlen der zwülf monatiicben. 
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Ans der Betradttniig der mHgetbrilieii T«feln folgt: Die Ver- 
finderlichkeit der WiKennig nimiirt ab toq dcfn Polen aaek dem 
AeQuator hm, sie kt äa^serdem weder an den Oiten eines charac- 
teristiseken SeeUimaV, noch an deoen eines entscbiedea oontineii- 
talen am grössten^ erreidit rielmekr 3ir Maximum da, wo sidi 
beide berfihoen,' also in einer gefvissen Entfemnog vmi den Küsten. 
JOies^ gilt sowoU filr'die abtolöfe, «b for die relative VerSnder« 
Ebhkeit. Unter absoluter Veränderlichkeit wird hier d^ Unter- 
schied des höchsten und niedrigsten thennisohen Mittels jedes 019- 
«elnen Monats in einem längeren Zeitraum von Jahren verstand^i^ 
wie er in den Tafeln pag. 384. 385. fixr einzelne Orte angegeben 
kt, unter relativer Veränderlidikeit die ohne Berücksichtigung des 
Zeichens genommene Somme dcrr Abweichungen der Monate der 
einzelnen Jahre vmi dem Idlgemeinen Mittel derselben bestimmt 
ms «lern gans^ Zeitraim[i und dividirt durch die AnzaU der Jahre, 
nrie sie die darauf folgenden Tafeln pag. 388 enthalten* Die Ver- 
}Hderlickk«it des Wetters ist am grdssten im Januar, nimmt dann 
schnell nach dem April hin ab, i^t in unsem Breiten im Sommer 
vieder gr^ser uiid erreicht ihr absolutes Minimum im September, 
^m beständigsten Monat unserer Breiten. Diese Verhältnisse tre- 
te im südlichen Italien und ix^ England nicht mit der Bestimmt- 
leit wie an allen den Orten hervor, Welche Sommerregeo haben, 
md es ist dadurch derGmnd fener grösseren Veränderlichkat des 
fommers unmittelbar angedeutet, indem das ungleiche Eintreten 
der gsmzliche Ausblmben unserer Regenzeit im Juni und Jqli be- 
ratende Tenq>eraturunter6chiede zwischen den dnzelnen Jahren 
krvormft. Da aber die Temperatur des Mai einen unbedeutenden 
Kielraum zeigte so würde sich daiin eine einüache Erklärung der 
Tatsache finden, dass das Erwadien der Vegetation im Frühling 
s^r bestimmt an eine bestimmte Zeit geknüpft erschdnt, die grös- 
ser oder geringere Fruchtbarkeit eines Jahres aber durch ganz 
andere Verhältnisse bedingt wird. 

Ausserdem folgt, dass zu der sichern Bestimmung monatlicher 
MitCl Beobachtungen |p>n dner sehr langen Reihe von Jahren er- 
fordtf. vrerden, alid ^a diese nur für wenige Orte vorhanden sind, 
so wd man entweder die Frage nach der Gestaltänderung der 
isotheiieii ia der jährlichen Peiiode noch nnbe^itwortet lassen 
wÄssenoder es muss ein Weg gefanden werden, die aus der ge- 
* ringen AiiaU von Jahren entstehende Unsicherheit auf irgend e(he 
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Wdse ra beieitigäL Die Abwcidumgeii eioBdnor Jalne Ten dos 
normalen Bfitld, 'wie es ans dnem hngat Zatnom sidi c r gc bc M 
würde, nnd nan entweder local oder aUgemeiüer Natur. Im Ictx- 
teren Falle wird man, wenn ßur dnen Ort A eine lange BeolNidi- 
tangnreilie TOilianden iat die Temperatur eines b^iaclibarten Ortes 
B, wie sie ans wenigen Jahren bestimmt ist, auf die normale Tcna- 
peratnr desselben «urfiekfahren können, wenn man die Tempern- 
tnr desselben Zeitraums an jaiem OrteA von der normaleA Tem- 
peratur desselben Ortes A alizieht und die erhaltene Zahl als Cor* 
leetion an die getondene Temperatur dos Ortes B anbHngt 

Dm die Frage va entscheiden, ob temporäre, ungewöhnlich« 
T^nq^eratnrverhältnisse mehr oder minder local -seien, oder sici 
iiber grosse Strecken der Erde verbtdten, habe ich aus dem Zei> 
ranme von 1797 — 1804, 1801 — 1824, August 1820 -- JnU. 183% 
und 1828 — 1834 znnSchst die mittleren monatlichen Temperato 
ren der in den obigen Tafe&i pag. 397. enthaltenen nnd einigei 
anderen Orte bestimmt, und im ersten Zeitraum z, B. die Abwei 
chung jedes einstelnen Monats in jedem der Jahre von 1807 ^ 
1824 mit dem 18jäbrigen Mittel dessdben Moilats yerglicben un< 
in Tafeln gebracht' ' Gleiche Zeichen deuten demnach auf dieselb« 
«1 einer gegebenen Zeit vorwaltende Witternngsconstitutton ai 
den yerglichenen Orten, entgegengesetate auf einen Gegensatz der 
selben.. Zugleich iSsst sich dadurch bestimmen, wie ^weit. eine ge 
gebene Abweichung sich erstreckt, für welche Orte also die siel 
ergebende Correction angewendet werden kann« Diese Untersu 
chung ist eberseits unabhängig yon der Verschiedenheit der In 
strumente der verschiedenen Orte, da jedtö Instrument ni|r mi 
^ich verglichen wird, andemtheils werden die periodischen Yeräf 
derungen ebenfall» eliminirt, da diese das allgemeine Mittel wi 
das eines bestimmten Jahres auf gleiche Weise afficiren^ Das Br 
sultat dieser Arbeit lässt sich in folgende Sätze zusammenfasse 
welche sich ausser auf die hier angeregten Betrachtungen nck 
auf einige andere meteorologische Fragen erstrecken: 

1) Die tropis^e Atmosphäre de^ indischen Wasserbeckens sdSnt 
keinen mit Sicherheit nachweisbaren Einfluss auf die eu|>äi< 
sehen Witterungsverhältnisse zu haben. 

2) Grössere Abweichungen von der mittleren Temperatur)Hhei- 
Inng treten nie local auf, sondern sind über grosse ^cken 
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gleichzeitig ^etbreitet. * Die Grosse der ^^bwelehimg ist an^ 
einer bestimmten Stelle ein Maximmn und, nimmt dann nach ' 
. den Frenzen hin ab« Uebei^ehreitet 'man diese Grenzen, so 

^ jBndet man starke Abweiefanngen im entgegengesetzten &nne. 
Diese YerhSltnisse treten^ in ein^ gra^sf^enDarstelloBg am 
übersichtlichsten hervor, wenn man^ nämlich die Abweichon- 

•' gen aU Ordinalen auf parallele Gerade aU Abscissenachsen 
bezieht, wdche die Mittel der ei&a&ehsen Orte für die entspre- 
chenden Zeiten darstelleni 
3) ^eichartige Witterungsverhältaisse finden sich häufiger von 
Süd nach Nord^ als von West nach Ostl .Bei sehr grossen 
Abweichnngen zeigt sich oft in letzterer Richtung ein dop- 
pelter Gegensatz zwischen Europa einerseits und Amerika und 
Asien andererseits.^ Die Temperatur des Winters von 1821 
zu 1822 ttnd des Januars T<m 1834 fiel wahrscheinlich nur 
' deswegen so auSallaid hoch ans, wieil Ameräa und Asien 
gleichzeitig einen strengeb Winter hatten. Gewöhnlich aber 
BchU««* «ch Eu«^ ah eloeu seiner Nachbarn an. Im De- 
cember 1829 fiel das Maximum der Eilte nach Berlin, diese 
Kälte war aber in Kasan noch sehr merküch, während Mord- 
amerika sich einer ungewöhnlichen Wärme erfceute. Die 
Kälte des Decembers von 1831^ war hingegen auf Amerika 
beschränkt! der in Kasan auMlend äiilde Winter von 183i} 
auf 1831 schon in Berlin eher strekig. Mitunter aber gehören 
Europa, Asien und AmerUca demselben Witterungssyst^ne an. 
So war es in dem strengen December von 1822, wo > das Ma- 
ximum der Kälte in das westliche Europa fiel, in dem milden 
März desselben Jahres, im kalten Spätherbst^ von 1820 und in 
dem milden Winter von 1824 auf 1825. Fällt die Grenze 
zweier Ströme nach Europa, so zeigen' die unbedeutenden 
Differenzen daselbst nichts Anomales, während zu beiden Sei- 
ten Extreme erscheinen. So lag im Februar 1628 Europa in- 
diffira^nt zwischen einer heftigen Kälte in Kasan undirkutzk, 
und einem sei^r warmen, Winter in Nordamerika. 

4} Gegensätze der Witterung zeigen sich am häufigstesi in den 
entsdiiedenen Wintermonaten. 

5) Die kalte Zone modifidrt oft merklich die Temperatur der 
sie begr^zendai gemässigten. Das nördliche Europa unter- 
ficheicl^ sieh dttan aebrofff von dem aitdliehen (Januar 1803). 
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Häufiger aber bUibt «an Extrem auf die kalte %fae be- 
sdirJmkt. So war der in fast gans Europa atrenge Winter 
▼OB 1798 aof 1799 in Umeo «ehr mM^ während nmgekehrt 
dem in Umea sehr abrengen Winter von 1S03 anf 1804 sieb 
in ganz Europa eine sAr müde Wifterang als Gegensatz ge- 
genüberstdit. 

6) Abweichangea von ier tmtfl^ren yertfaeämig finden fn dem* 
selben Sinne oft dnreb aelff lange Zeitränme Inndnrcb statt, 
80 dass ein ganzes Jahr hindotdi jeder Monat eine Irftfaere 
oder ^e niedere Temperatur i zeigt, als am nach dem&oidii- 
sehnitt' vieler Jahre BukoBUnt. Die ▼om Jnni 1815 bis De- 
cember 1816 fortdauernde Kälte wll*d sieh als ein Jahr 
sefareeUicben Misswachses in der IbinBerung vicdleickt so 
lange erhalten, als die vom Novembsr 1821 bis November 
1822 anhaltende Wirme durch die Güte dei Weines von 
1822. Dadurch eiUären sieh die grossen Abweidmagen der 
thenmsehen Mittel emzelner Jahre. 

7) Die Ktite rerhrdtet mxk sehr oft von Norden nadi Süden, 
die Wärme von Sftden nadli Norden entgegengesetzt to auf 
die isolirte Franklinscbe Windbeobac^tung gegvündeten An« 

• nähme. 

8) Es sehdi^ eine ganz wilQcfibrliohe Anm^mie, dass aof eiaea 
strengen Winter ein heisser Sommer, aaf einen miUen Win- 
ter ein kühler Sommer folgt In dem heksen Sommer von 
1822 war in Berlin kein Gefrornes zu haben, da der vorher- 
gehende Winter so mild war, dass kein Eis hatte gesammelt 
werden können. Ebenso folgte der heisse Sommer von 1834 
in Europa auf einen' nngewöbnlich milden Winter. Der 
strenge Winter von 1829 anf 1830 hingegen nach einem 
Jahre, dessen Monate sämmtUcb eine zu niedrige Temperatur 
hatten. 

9) Aus den oft längere Zeit neben einander li^^oaden^ in dem- 
selben Sinne stattfindenden Gegensätzen der Witterung folgt, 
dass ein in gewissen Gegenden dem Weinbau TmvügBeh gün- 
sliges Jähr in andern -Gegenden ungünstig ausfoßen kann. 

10) Aus den bbherigen Untersuchungen lässt sMk noeli «idit mit 
▼oUkommner Bestimmtheit nachi"6^sen, dass zu einer bestiflun- 
ten Jahreszeit m einer gewissen Riditmig eine Uebereinstim- 
mung oder ein Gepnsatz häufiger ^trele, als zu «iner au- 
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der^a JabresseU; J^ ScNäimer ^^heiai^ wie es aus ief Vee- 
tfaeUimg des Festen irndFlüssigeii m^ der dann Iv»ipaal|eiidea 
Wmdesrielitimg ooll^w^dig folgt, in dear Rictitnog von ,Wesl 
aadli Ost häitSger ei^e "Deberehj^mmmig stattsofiadea ^ iai 
Winter. 

Die Wsber angefahrten Resnltate macben es^setr wate.^ 
adheinliohi dass einander abw^^elnd TQr4räpgendeLufl^tranic^.idas 
Bedingende unserer WUternng^erhältoisse sind* ^^bgesehen aber 
von dem nrit grosser Wa]i|-sebeiidictdceit foIg«Ade% fiir die Meiea« 
selo^e vriebtigen JErgefmis^e, dass %n ^en Zeiten dasselbe Qnan- 
iom Wäräie mir ungleich dber dw Oberfläche det £rde vertheill 
(Kl, dasB vnr. eiäb %un$chst wenigstens kein Recht haben) andere . 
Isssore Quellen ans«ev der scdaren Wärme aqiKonehmen, eul|ialten 
die mitgetheitteu Bereehnangen dieOIittel, andere Fragen mit grös- 
serer Bestimmtheit SU beantworten^ als biisii^r geschebep* Ob %>^* 
sehen dem JEjrscheinen von Cometeii b. 6. und der ^leichzdügen 
Witteningscopsliiiition du Zuiammenhaog stattfinde oder nidit, ob 
wükanisohe Ausbruohe oder £;*db^n unabhängig sind von den 
alaonosphärisehen Verhältnissen, oder ob sie eiu^der gegenseitig 
bedingen, hat man dadurch vd entseh^en g^^ueh^ dass luau lenge 
fortgesetzte Beobachtungen eines Ortes zum Vergl^ichungspunkte 
wählte. Diese Fragen können aber nur auf dem hier eingeschla- 
genen Wege beantwortet werdra, denn da die Extrenie eines Or- 
tes oft gerade entgegengesetzt sind den^n eines anderen, so sind 
die so erhalteneu Resultate vollkommen illusorisch« £$ muss viel- 
^dbr gefragt werden, ob bei dem Erscheinen eines Cometen, ob 
Während eines weit vei'breiteten Erdbebens aufgrosseu Thßilen 
iler Erdoberflilche normale Verhältni89e stattfanden» ob im. gleichen 
oder im eutgegengesetzten Sinne ach zeigende Abweichungen, ob 
ne jenen Er9cheinungen voihergingeu oder ihnen folgten. So we- 
nig von vom herw solchen Urs«iche« eine grosse Bedeutung zu* 
usdurdben kt, so. ist- dodti eben so goT^ss, daas dee häufige Zu- 
l&ckkehren zu soldien Ansiohien dien deswegen gesdiieht, weil 
Bian die empirische UntevsachuDg vidi ieu obevflächlich gefuhrt hat. 
Die dauernde Udlierzengnng ist nur das Resultat einer. umfossen- 
den in die Sache eingehenden Betrachtung; ein einseitiges Hervor- 
lieben bestimmter Seiten einer Erschdnung kann wohl überreden 
und den Einwurf för einige Zeit beschwichtigen, dieser erwacht 
iber wieder, wenn dex erste {äidmok versehwunden ist. 
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* Auf diese Weise erscheint demnaiäi der Weg sov-Bestiiiiiiiiiiig: 
der Gesialtfindening der bothermen in der jährlichen Periode ge- 
ebnet Nach Elimination der täglichen Yerändetangen Termittelst 
der firöher mitgetheilten Tafeln*) werden nämlich die thormischen 
monatlichen Mittel der Orte, för welche eine kürzere Beobach- 
tongsreihe Toriianden ist, vermitiekt eines ihnen nahe liegenden 
Normalortes corrigirt, nnd die so erhaltenen verbesserten monatB-» 
chea Mittel der G>nstmction der Isothermen znm Grunde gelegt. 
Das Ergebniss dieser Arbeit ohne das beglmtende Detail vorsnle- 
gen, möchte sich nicht rechtfertigen lassen. Ich b^öge midi 
daher nnr in den folgenden Tafeln die Temperatur mehrerer der 
Normalorte in den betrachteten Perioden vorzulegen. Die Grade 
sind R^aumursche, ohne Correction für die tägliche VariatioD, 
d>er aus Standen bestimmt, welche so viel wie mdglich sidi don 
Mittel nähern.^) Vergleicht man die Orte, welche in mchr»*en Ta- 
feln zugleich vorkomme», so sieht man sdir deutlich, wie die Mit* 
tel selbst so langer' Zeiträume doch Abweichungen in demselben 
Sinne an den einzelnen Orten zeigen, woraus hervorgeht, dass 
solche Unterschiede picht einer Veränderung der Instrumente ode» 
ihrer Aufhängung zugeschrieben werden können. 



*) Dan die Isothermea etwas weniger giekrÜDunt sind als man* ge^vobn« 
lieh aDniinmt, daas ausserdem der Unterschied der Seeklimas und des 

- contineotalen etwas kleiner, geht daraas benror, dass das Mittel aus 
den tSglidien Extremen fiberhaopt und besonders in den Wintenno- 
Daten einen zu hohen Werth giebt, diese Beobachtongsmethode aber 
Torzngsweise in England angewendet worden ist. 

**) Für Iffadras, RegensbUrg nnd Krakaa (p. 399) wahre Mittel, för Genf, 
Sl Bernhard, London, Bedford, Paris, Berlin (p. 399) nnd Gosport 
aas den tSgliehen Extremen, för Palermo Morgens 7^ nndAhendsSf, 
för Nizza 8. 8, tat Carlsrahe, Stnttgard, Aogsbnrg, Hamboig, Peters- 
burg, Irkotzk, Boston, Cambridge die Hanheimer Standen 7.2.9, för 
Bieriin und Manchester 8.1.11, för Danzig 6.2.10, för Salem 8.12.10 
nod Sonnenantergang, für Stockholm Sonneusafgang und 2, fiir Mont- 
real 7. 3, für Penzance 7. 2, fär Mastrich 9. 9, fiur Haarlem 8. 1. 10, 
für Florenz 7.12.11, fär Damfemline 9 U.Morgens, fär Carlisle 8.1.9. 



'ans gleichjen Zeiträomen, 
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Die^e v«rs#yK)deaQnjßepbf|^t^llg6«y8te^|e gebeii für einen bo 
«Ummt^ fS^itruutu die YerU»§il|iii|S A^r '^emjf^r^iux lu eiaem be- 
' dijnmtoi Ci#luete« Veriiiitfcilst eipes l^priiudortes kann.d|as so ge- 
iKIMAQeiie .fiejiRltat i^m >V(^i^l|;^iiieii|ert: werden, und es* ist Haber 
' höchst wünschenflwertb, dass ah Ortßp, für welcbe.^ir einß lange 
Beobachtongsreibe bereits besitzen, diese dennoeh nicht abgebro- 
chen werden, ^enn sie auch ftii^ die Bestimmung der Temperatur 
ders^ben bereits ausreichen. Diese Normalorte sind fiir England: 
London «eit i787, Lyndqn 1770 — 1798, Pmtmcß 1807 — 1832, 
Gosport 1816 — 1831, Manchester 1794 — 1818, Dublin 1792 — 
4808, Carli^e i^Cl r^ 1^24, Kinfauos Castle 1813 — lß37,' wäh- 
l^nd KnütfifofA) I^e^hills, £|}in^rgh, Andrews, Clunie Alanse, 
Ji^^-HIall^ Bedfprd, Isle of -Alan, Aberdeen, Ken dal für die t^- 
mg^ j^i^r beftiomi^p ebenfalls Ap}ialt geiräbren. für Frank- 
yeifli, ißt v^fzn^yfü^e Pai^s und $tr^sburg seit 1806 im Detail 
pHJbUcirf. In II^]^ b^^tj^en wir ^oosfnl^rli^e Itethen YQnAIail9n4 
.jcit 17S3, Palennp 1791 — 18.29, riiwja lg06 — 1831, Turin 1787 
^1811, wor^p \^eapel, Born, Florenz, Payia, Pa4ua, Venjedjg, Ye- 
fona, Tiie§t als gut bestimmte Piinkte sich' ans^hUessen. In d:eff 
fibhweizjst.Q^ a}s.Baupt9rt ^u^peppenseit 1796, derSt.^ei*n- 
hard s^t I8I89 dsoicben Basel, der St Gotthard, I^ansanpe, Frei- 
;. tttrg, Zikiaik ^ sic^pe Pan^te Für Si^ii-Pentscbl^nd sind Stutt- 
I «u*d s^t 1792, Regepsburg seit ^773, Wftrzburg 1781— 1788 ]a»d 
! ' 1811 — 1834, C^l^ruhe ^t einer 43jährigen Reihe bis 1830, A]ug^r 
I knrg seit 18J9 Hai^pt^rte, woran Heidelberg» Frankfurt, Prag, Arnstadt, 
Cobarg und die Orte der Manheimer Ephe^ieriden sich anscfaliessen. 
In Kord'DeutSj^iiland i^t BerHn Hauptori seit 1730, neben H^m- 
I karg, Dian^dg, |C&pi|pberg «tc; {ur die Niederlande Haarlem.1819 
^ 1835, Slastrjdi 1818 — 1833, ausserdem Franeker, Middelbnrg, 
•Zwanenburg, Amsterdam, Briissel, Lütti^h und andere Orte. Im 
iNorden Europa's ^md Copenbagen, Apenrade, Prästöe, CUensyang, 
^vdmftr, l4ii|d, Wexiö, Stockholi^a, .Upsala, ^eraösand, Torneo, 
i ilmeo, Uleoborg, I 4bo, Petersburg sicher, Hauptort aber T^r^eo 
|n -1801-^1830, e|i^}i^ 4nreh die Beobiachtungen vonMoskai', Tam- 
'*■ how, Kasan, Odessa, Sebastopol, Nicolajef, Irkutzk, Nischne-Kp^p 
: lymsk imd'Ustjansk auch nach dieser Richtung eine Untei*^uchung 
möglich, während die R^e yo^ ^ale^ 17^7 — 1^28 nnd yonk 
•Cainbridge 1790 — lSf2 för Noj%nerika von.der grössten Wich- 
' «Ü^kfiit. ist« In der hkissien Zone^9^1ij:h sind, ausser mehr als 30 
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404 Sichtbarwerden der Stösse bei Combinationstönen. 

in Hittdo8tan bekannten Ponkten sn den längeren Beobadilangs- 
reiben in Rio Janeiro, Jamaica, Caba, Paramaribo, Quito, noch 
einzebie Jahrgänge gekommen,- von denen die an der Westseile 
Ton Australien und von isolirten Insdn des grossen nud atianti- ! 
sehen Oceans von vorziiglioher Wichtigk^f sind. ^ 



Nachtrag 2a den CombinationstiSnen pag. 53. 

Die Erklärung der Combiitttionst^ne und Stosse ist immer 
darauf zurückgeführt worden, dass man angenommen hat, dass wir 
nns der periodisch wiederkehrenden, durch Zusammenfall^i' der 
Impulse Eweier Tone hervoi^brachten stärkeren Schwingungen 
des Trommelfelles als eines neuen Tones bewusst werden. Für 
diese objective Natur der (!''Ombinaüonstöne sprechen nun folgende 
Verbuche: Hält man die Zinken zweier durch Resonanz Stosse 
gebenden Stimmgabeln über ein mit ihnen nahe gleich gestimmtes 
Fläschchen, so hört man die Stosse mit einer Deutlichkeit, wie 
sie die Resonanz nie hervorzubringen vermag, ja man nimmt oft 
Stosse vollkommen deutlich wahr, welche auf einem andern Wege 
nur undeutlich erhalten werden können. Hält man die Stosse ge- 
benden Stimmgabeln über eine sf^üafF gespannte Membrane, am 
besten ein Goldschlägerhäutchen, so springt darauf gestreuter Sand 
in entsprechenden Intervallen in die Höhe. Je entschiedener mm 
diese Versuche für (lie objective Natur der Combinationstöne spre« 
eben, desto aofFallender ist, dass man die Stosse deutlich \&x\^ 
wenn man die eine Stimmgabel dicht vor das eine Ohr hält, die 
andere dicht vor das andere Ohr, sie also wahrnimmt, wo nur 
ein Trommelfell durch die Schwingungen des einen der Töne er- 
schüttert wird. Bewegt man die eine tönende Stimmgabel von don 
einen Ohre zum andern, so verschwindet auf der Hälfte des We- 
ges der eine Ton vellkommen und damit au^)! die Stosse, weldie 
bei grösserer Annäherung an das andere Ohr wieder hervortreten. 
Das Ergebniss dieses Versuches könnte mit der bisherigen Erklä- 
rung dadurch in Einklang gebracht werden, dass man annähme, 
das eine Trommelfell würde vermittelst der festen Theile des 
Kopfes durch die Schwingungen des andern in isochrone Schwin- 
gungen versetzt Bei fest verstopften Ohr^n hört man nfimlich 
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Subjective ErsoheinungeiL 405 

die Stösse sehr deullidh, wenn man die Stiele beider Stimnigiibeln 
anf die Knochen des Hinterkopfes aufsetzt , am deutlichsten frei- 
lich) wenn man dieselben in die nnverstopften Ohren hineikisteckt. 
Bei dner subjectiven ürklämng der Erscheinung würde aber ans 
derselben ein wesentiii^her Unterschied des Auges und Onres foL 
gen, da dieses die Eindrucke combinirte, \Vährend wir bei Vor* 
halten dnes blauen Glases vor das eine Auge, und eines gelben 
Tor das andere gesonderte blaue und gelbe Flecke neben und über 
einander sehen, nicht aber eine grüne Mischungsfarbe. D^s übri- 
gens zu dem Wahrnehmen der Stösse die Art der Wahrnehmung 
gleichgiltig sei, .geht daraus hervor, dass die drei Arten der Wahr- 
nehmung durch feste Resonanz, durch ein abgestimmtes Fläsch- 
dien und durch die Luft aus grosser Nähe bei beliebigei; Combi- 
nation unter einander sie hervortreten lassen. Dass aber selbst 
bei fester Resonanz die Schwiug^gen einander nicht gegenseitig 
modifidren, hört man deutlich, wenn man einen längeren' Stab, an 
dessen Enden die Stimmgabeln ab Verlängerung desselben einge-' 
schraubt sind, dicht bei dem Ohre vorüberfuhrt. In der Mitte 
desselben sind die Schwebui^gen deutlich Jiörbar, nach den Enden 
hin verschwinden sie aber zuletzt vollkommen^ weil die Intensität 
der Töne so verschieden wird, dass der eine durch den andern 
ToUkommen verdeckt vnrd. 

Da der aus zwei gleichzeitig erklingenden ein&chen Tonen 
erzeugte Ck>mbinationston mit einem derselben einen zweiten Com- 
binationston hervorbringt und sofort dieser einen vierten, 90 scheint 
mir nach den angefiihrten Versuchen nicht unwahrscheinlich, dass 
nur der erste objectiver Natur sei, die andern aber subjectiver. 
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